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UM MODELO DE MECAˆNICA ESTATI´STICA PARA O
ESTUDO DE MIGRAC¸A˜O COM TREˆS SETORES:
RURAL, URBANO FORMAL E URBANO INFORMAL
E TRANSIC¸O˜ES DE FASE TOPOLO´GICAS EM
SUPERCONDUTORES: TE´CNICAS DA INFORMAC¸A˜O
QUAˆNTICA
Tese submetida ao Programa de Po´s-
Graduac¸a˜o em F´ısica para a obtenc¸a˜o
do Grau de Doutor.
Nilton da Silva Branco
Universidade Federal de Santa Cata-
rina: Prof. Dr.
Pedro Domingos Santos do Sacramento
Instituto Superior Te´cnico - Universi-
dade de Lisboa: Prof. Dr.
Floriano´polis
2014
Ficha de identificação da obra elaborada pelo autor,
 através do Programa de Geração Automática da Biblioteca Universitária da UFSC.
Oliveira, Tharnier
   Um modelo de Mecânica Estatística para o estudo de
migração com três setores: rural, urbano formal e urbano
informal e Transições de fase topológicas em
supercondutores: técnicas da informação quântica / Tharnier
Oliveira ; orientador, Nilton Branco ; coorientador, Pedro
Sacramento. - Florianópolis, SC, 2014.
   210 p.
   Tese (doutorado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro de Ciências Físicas e Matemáticas.
Programa de Pós-Graduação em Física.
   Inclui referências 
   1. Física. 2. urbanização. 3. modelo de três setores. 4.
materiais topológicos. 5. informação quântica. I. Branco,
Nilton. II. Sacramento, Pedro. III. Universidade Federal
de Santa Catarina. Programa de Pós-Graduação em Física. IV.
Título.
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Πjr ?? ?????? ?????? ??? ??????? ?????? ???????
?????? ???????? ? ?????? ???????????????? ??? ??? ??? ? ???? ?? ????? ??
??????? ? ?? ????? ?? ????? ?? ?? ????? ????????? ???? ???? ? ?? ??? ?
????? ????? ?? ???????? ????? ?????? ??? ??? ??????? ??? ?????? ????? ????
pmDm = dm(pmYm + psYs) + (1− da)paYa. ??????
????????? ? ?????????? ?? ??????? ?? ???? ????????????? ???????? ??????
? ??????? ???????? ?????????? ? ?????? ????????? Dm = Ym? ?? ??? ? ????







?? ????? ??? ?? ????? ?????? ???????? ????? ?? ????? ????????? ? ?????
?????? ?? ????????????? N js ? ????????? ? ????? ?? ????????????? ????? ?????
? Ns = ZsN js ? ?? ????? ?????? ? ???????? ? ? ????? ???? ????? ??






???? ?????????? ?? ??????? ??
?? ????
ξs ≡ AsZ1−δs . ??????
? ??????? ???????? ?? ???????? ????????? ? ????? ?? ??????? ????? ??
???????? ????????? ?? ????? ??????? ??? ??? ???? ??? ????????? ? ????? ?????








????????? ? ??????? ?? ???????? ?? ???? ????? ????? ???? ?????? ? ???????
?? ??????? ????? ? ???????????? ?? ?????????? ????????????? ?????? ? ??????










???????????? ? ???? ?? ????? ?? ??????? ? ?? ????? ?? ????? ?? ?? ?????
????????? ???? ? ????? ????? ?? ???????? ????? ?????? ??????
psDs = ds(pmYm + psYs). ??????
? ?????????? ?? ??????? ?? ???????? ????????? ????????? ????????? ?????? ?





?? ????? ????? ????? ?? ?????????? ????????? ??? ????? ?????? ?? ?????????
?????? N ja ? ?? ???? ??? ? ????? ?? ????????????? ????? ????? ? Na = ZaN ja ?




ξa ≡ AaZ1−φa . ??????
?? ???????? ?? ?????????? ????????? ????? ??? ???? ???????
??? ????????? ? ??????? ???????? ?? ???? ????????? ? ????? ?? ???????











????????? ? ??????? ?? ???? ????????? ?? ???? ????? ????? ???? ??????? ??????
? ??????? ?? ??????? ????? ? ???????????? ?? ?????????? ????????????? ???????
?????? ? ?????? ?????? ??? ??????? ???????? ?? ???? ????????? ???? ????
paDa = (1− dm − ds)
⎛⎝wmNm +∑
j










???????????? ???? ?? ????? ?? ??????? ? ?? ????? ?? ????? ?? ?? ?????
????????? ???? ? ????? ????? ?? ???????? ????? ????? ??????
paDa = (1− dm − ds)(pmYm + psYs) + dapaYa. ??????
? ?????????? ?? ??????? ?? ???? ????????? ???????? ?????? ? ??????? ?????
???? ?????????? ? ?????? ????????? Da = Ya? ?? ?????
paYa =
(1− dm − ds)
(1− da) (pmYm + psYs). ??????
?????? ?? ??????????
??? ??? ??? ???????????? ???? ????? ???????? ? ????? pm ??? ???? ???????
???????? ???????? ??? ???????? ?????? ? ?????? ???????????? ?? ?????? ???















????? Ym? Ys ? Ya ?????????? ? ?????? ??? ???????? ??????? ?????? ? ???????
????????????????
???? ?????????? ?? ??????? ??
????? ??????? ?? ????????
?? ??????????? ??????? ?? ????? ? ????? ? ????????? ???? ??? ? ????
????? ????? ?????? ?? ??????? ???????? ??? ????????? ???????????????? ???
??? ??????????? ??????????????? ????????? ????? ??????? ???????? ?????
??????? ??? ?? ????? ?? ?????????? ? ??????? ??? ?? ????????????? ??
???????? ????? ??????? ??? ??????? ?? ????????? ?? ???? ??? ? ?????? ?????
?? ???????? ?? ???? ????? ???????? ?? ?????? ?????????? ?? ??????????????
?? ?????? ??????????? ? ?????? ?? ???????? ? ????????????? ?????????? ?
????? ??????
?????? ??????
?????? ??? ????????? ?? ?????????? ????????? ?? ????? ?????? ?? ??????????? ?
??????? ????? ? ??? ????????? ? ?????? ?? ????????????? ??? ???? ???? ???
??????????? ??????? ????????? ??? ? ??????? ??? ???? ??????? ????? ? ???????






ζm ≡ αAm(Zm)1−αεα. ??????
???? ??????? ??? ? ??????? ??? ???????? ?? ????? ?????? ?????? ? ???
?????????? ????? ??? ?????? ?? ?????????????? ??? ????? ? ?????????? ??
????????????? ?????????? Nm ? ??? ?????? ?? ????? ?? ???????? ????? ??????
Nm = (1− u)Nf , ??????
????? Nf ? ?????? ????? ?? ??????? ??????????? ?? ????? ?????? ?????? ?
u ? ? ???? ?? ?????????? ??????????? ????????? ??????? ?? ????? ???????
???? ???? ??????? ???????
?????? ????????
?????? ??????????? ? ???????? ?? ??? ? ?????? ?? ???????? ????? ???????
? ????????????? ??????????? ?????????????? ?? ??????? ?? ???????? ???????
?? ???????? ?? ?????????? ????????? ????? ??? ???? ???????
?????????????? ? ??????? ?? ???????? ???????? ???? ????????????? ??????
??????? ?? ????? ?? ???????? ????? ??? ?????? ?? ????? ?? ???????? ????? ?
?????????? ?? ???? ??? ??? ???? ?????????? ????? ??????
??? ?????? ????????? ?? ?????????? ?? ????? ?????? ??????? ?? ?????????
??? ? ??????? ????? ??????? ?? ??????? ???? ????? ?? ?????? ?? ?????????








ζs ≡ δAs(Zs)1−δ. ??????
?????
????? ???? ? ??????? ?? ???????? ?????? ????????? ????? ??????? ??? ?
??????? ?? ???????? ????? ?????? ???? ????????????? ???????????? ???????
??? ?????? ???? ???????? ? ?????? ?? ??????? ??????? ??????? ? ??????? ?????








ζa ≡ φAa(Za)1−φ. ??????
??????? ?????????
???? ??????? ????? ??? ?????? ??????????? ? ???????????? ?? ????????? ??
???? ????? ? ? ???? ?? ??????? ???? ? ???????? ?? ?? ???? ?? ???????????
?????? ???? ??? ???????????? ???????? ?? ????????????? ?Nm?Ns?Na? ? ??
?????????? ???????????? ?Am? α? Zm? dm? η? b? As? δ? Zs? ds? Aa? φ? Za? da??
??????? ???????? ?? ????????? ????????? ?? ???? ????? ?Ym?Ys?Ya?? ?????
????? ???????? ??????? ?????? ? ??????? ???????????????? ????? ???????? ???
??? ???? ????? ??? ????????? ??? ???????? ?????? ? ?????? ???? ???????? ??
?????? ??? ???????? ? ??? ???? ?????????? ???????????????? ????????? ???
??????? ? ????? ?? ??? ???????????? ???? ????????? ???? ????? ?????
?? ?????? ??? ???????? ?pm ≡ 1?ps?pa?? ??????????? ????? ?????? ????? ???
???? ?????????? ?? ??????? ??
??????????? ??? ???????? ??????? ?????? ? ?????? ???? ??????????? ?? ????????
????? ????? ????? ?? ???? ?????? ?????????????? ?wm?ws?wa??
?????????? ????? ?? ?????????? ???????????? ?Am? α? Zm? dm? η? b?
As? δ? Zs? ds? Aa? φ? Za? da?? ??????? ???????? ? ???????????? ?????????
?Ym?Ys?Ya?pm?ps?pa?wm?ws?wa? ?? ?? ???? ?? ???????? ?? ??????????? ???
???????? ?????? ? ??? ???????????? ???????? ?? ????????????? ?Nm?Ns?Na??

????????? ?????????????? ?? ?????? ?? ???????? ???????????
????? ???????? ????????????? ? ?????? ?? ????????? ????? ?? ????? ??????
?????? ? ?? ????????? ?? ???????? ?? ????????? ??????? ?? ????????????
???? ?????????? ??????????????? ???? ? ??????? ??? ???????? ????????? ?
??????? ?? ?????? ??? ? ???????? ?? ?????????? ????? ???????? ?? ?????????
?????????????? ??????? ? ????????? ????????? ? ???????? ?? ????????? ???
???????????? ?????? ? ????????? ??????? ???? ??????? ??????? ?? ????????????
? ????? ??????????????? ???????????????? ?? ???????? ?? ????????? ???????
???? ????????? ??????? ?????????? ????????????? ?????? ???? ????????? ????
?????
? ???????? ? ??? ???? ??????? ?? ???????? ?? ??????? ?? ?????? ???????
????????? ??? ????????? ????? U ? ?? ????? ? ???? ?? ???? ?????????? ??????
??????????? ??????? Up ? ?????? Us? ? ??? ????????? ????????? ε??
U(σi) = Up(σi) + Us(σi) + ε(σi), ?????
????? ??? σi ?????????? ? ????? ?? ???? ? ?????? i ???? ???????????
??? ?????? ????????? ??????? ??? ? ??????????? ?? ????????? ???? ???
??????? ???? ? ??????????? ?? ??? ???????????? ? ???? ??? ????? ?? ???????
????????? ??? ???????? ? ???????? ? ??????????? ?? ?? ?? ??????? ?????? ??
????? ?? ??????? ??? ?? ???????????? ???????? ???? ?????????? ??? ??????
?????? ???? ?? ?????????????? ??? ??????????? ?? ???????? ???????????????
??????????????? ? ????????? ?????????????? ?? ?????? ? ??? ??????????????
???????? ??? ?? ?? ????????? ????????????? ????????? ???? ????????? ??
? ??? ????????? ? ????????? ????????? ??? ? ??????? ?? ???? ??????????? ??????? ??
???????? ????????? ?????? ?? ??????? ? ????? ????? ???? ????? ?? ??????????
?? ???????? ?? ???????? ?????????????? ?? ?????? ?? ???????? ???????????




?? ?????? ??????????? ? ????????? ?? ?? ?????? ?? ??????????? ?????
? ???????????? ?? ????????? ?? ??????? ?? ????????? ?? ?????? ?????????
?????? ????? ??? ? ?????? ?? ??? ????????? ? ?????? ????? ??? ? ???????
???????? ????? ????? ???? ??? ????????? ??????? ?????? ????????? ?? ??????
????? ???????? ??? ??????? ??????? ???????? ? ?????? ???????????????? ?????
Upformal ≡ kw¯m ; Upinformal ≡ kw¯s ; Uprural ≡ kw¯a ?????
??? ????? k ? ??? ????????? ??????????? ? (w¯m, w¯s, w¯a) ??? ???????? ??
???????? ?????????? ? ?????? ???? ?? ?? ?????????? ?? ????? ??????? ??
????? ?????? ????? w¯m = (1 − bu)wm ???? ??????? ??????? w¯s = ws ?
w¯a = wa?
?????????? ?? ?????????? ???????? ?? ???? ?????? ?? ???? ?????? ?????















+1 ???? ????? ??????
−1 ???? ????? ????????
0 ???? ????? ?????,
?????
?? ????? ?????? ??????? σi = +1 ?? ??? ????? ?????????? ? ?????????
??????? ??????? ???? σi = −1 ????? ? ????????? ??????? ???????? ? ???? σi =
0 ????? ? ????????? ??????? ?????? ? ?? ?? ?????????? ????? ??????????????
















???? ?????????? ??????????????? ??
?? ????? ?? ????? ?????????? ? ???????? ????? ?? ??????? ????? ???? ??
????? ??? ?????????? ????? ?? ???????? ????????? ?? ???? ????? ? ?? ????
??????? ? ??????? ????? ? ????????? ???? ? ??????? ?? ??????? ?? ??????
????? ?? ??????? ?????? ? ????????? ? ???????? ????? ? ??? ????????? ???????
?????? ??? ??? ??? ????????? ???????????? ?? ????????? ?? ??????????? ? ????
??????? ????? ??? ???????
????? ????????? ??????
?? ?????? ?? ????????? ? ????????? ?????? ? ???????????? ???? ?????????
?????? ? ???? ? ?????? ? ?????? ????? ?????????? ?????? ?? ????? ??? ??????
????? ? ????????? ?? ?????? ?? ?????? ?? ???? ????? ???? ? ???? ??????
? ??????????? ???? ????????????? ? ????????? ?????? ??? ????????? ?? ???????
?????? ? ????????? ?? ????? ? ????????? ?????? ??? ??? ??? ??? ?? ??????
??????? ????? ??? ????? ?? ???????? ?????? ?? ???? ??????? ? ??????? ??????
?? ??? ?????? ? ??? ???? ??? ??? ??? ????????? ?????? ???? ????? ?? ?????
?? ??????????? ????? ????? ??? ???? ????? ???? ????????? ? ??????? ?? ????
???????? ???????? ?????? ???? ????????? ??????? ????????? ?????? ???????????




δσ2i ,σ2j , ?????
?? ???? J (> 0)? ? ??? ????????? ???????????? ? ???? ?? j ? ????? ??
????????? ???????? ?? ?????? i? δa,b ? ? ????? ?? ????????? ? δa,b = 1
?? a = b ? δa,b = 0 ???? ????????? ? ?? ??? ??? σi ????? ?? ?????? ??
????????? ?????? ? ?????????? ????? ??? ????????? ???????? ??? ?????????
??????????????? ???????? ??????????? ??? ??? ? ???? ?? ???????? ?? ?????? i?
????? ???????? ??? ???????? ???? ?? ?????? ?????????? ?? ???? ??????? ????
?????? ??????????? ? ??? ???? ?? ?????????? ????????? ??? ??? ??????? J
???? ? ????????? ???????
? ? ????????? J ???? ??? ???????? ??? ??? ??? ???????? ???????? ??????????? ?? ?????
?????? ??? ????????? ???????? ? ????????? ???????
?? ???????? ?? ???????? ?????????????? ?? ?????? ?? ???????? ???????????
?? ?????? ?? ???????? ???????????
??? ?????? ????? ????????? ? ????????? ?????????? ? ????? ????????? ?? ??
???? ?? ???????????????? ??? ???? ?? ??????? ? ?????? ????? ????? ????
???? ??????????? ? ?????? ?? ????? ?????????? ? ???????? ?? ?????????? ??
????????? ?? ?????? ?????? ??????? ????????? ??? ?????????? ??????????
???????? ?? ?????????????? ? ?????? ?? ?????????? ?? ?? ??????? ? ????
???? ??????????? ?? ??? ??????? ?????? ???????? ??????????????? ???????
?? ?????? ?? ???????? ??? ????????????????? ?? ??? ?????????????? ?? ????
??? ????????????? ??????? ???????? ? ???????? ?? ????????? ? ?????????????
????? ????? ???????? ? ????????? ?? ??????? ??? ???????? ?????????? ???
?????? ???????????? ?? ?????????? ????????? ???????????? ? ????????? ???
???? ?? ??????? ? ???????? ? ????? ?? ?????????? ????? ? ??????? ????? ????















? ????? −1 ?????? ?? ?????????? ????????? ?? ??? ????????? ??? ????
??????? ????? ??? ??????? ??? ??? ??? ????????? ???????????? ?? ?????????
?? ??????????? ???????? ??? ???????? ????? ? ?????? ??????? ????? ? ????????



























? ?? ?? ????????? ????? ????????????? ?? ????????????? ??????? ???????
???????????? ?????????? ?? ??????? ?????? ????????? ??????? ? ???????? ??
????????? ??????????????? ?????? ??????? ????? ????? ?? ??????? i ? ?????
??????? ? ???????? ?? ????????? ?????????????? ?? ????? ?? ??????? ??? ?
???????????? ?? ???? ? ????????? ????? ????? ??????? ?????????? ? ?????????















j )− σ2i σ2j
]
. ?????
???? ????????? ??? ?????????? ??????????? ??
????? ??????? k1 ≡ k
(
w¯a − w¯m + w¯s
2
)





? ? ?????? ???
?????? ?? ?????????? < i, j >? ???????? ? ???? ????? ????? ?? ????? ?? ???????
??? ????????? ? ???? ??? ?????? ?????? ? ???????
∑
<i,j>






(· · · )?
????? ??? ? ???? ?? j ? ????? ?? ????????? ???????? ?? i? ?????????? ?????
??? ?? ?????? σ2i ? σ2j ? ?? ?????? ????????? ?? ??? ?????? ?????????? ??????
????? ???? ? ????????????? ??????? ???????????? ????????? ?????












????? z ? ?????? ?? ????????? ????????? ??????????? ??????? ??????????
? ??????? ????? ???? ??? ???????????? ?? ??????????????????? ?????
????? ??? ? ????? ???????? ????????????? ? σiσj? ???? ? ?????????? ?? ??
????? ????????? ??????? ?????? ??? ?????? ??? σi?? ???? ?? ????????
??????? ????????? ??? ??????? ?? ??3???4 ? ???????? ?? ????? ??????????
???????? ?? ??????????????? ?? ????????? ?? ???? ? ??????????? ????? ????????
?????????? ?????? ? ??????? ??????? ? ????? ?? σi ???? ??????????? ?
?? ????? ??????? ???????? ? ? ??? ????? < σi > ??? ??? ??? ???????? ?
???????????? ?? ?? ??????? ?? ?????? ?? ?????? ?? ???? ? ??????????? ??
??????? ??3???4 ? ???????????? ???? ??????????? ????????? ?????? ??????
???????? ?? ????? ?????????? ? ?????????? ?? σ2i ? ?? ????? (k1 + 2zJ)?
?? ?? ??????? ?? ????? ? ????? < σ2i > ????????? ?? ??????? ?? ???????
???? ? ?? ?????? ?? ??? ? ??????????? ?????? ???????? ?? ??????????
?????????? ? ????????? ?? ???? ?? ??????? ??3???4? ??? ??? ?????? ??? ?
????? ?? ????????? ???????????? ?????? ??? ?????? ??? σ2i σ2j ? ???? ????
???? ????? ???? ??? ????? ???? ??? ??????? ??????????? ??????? ?????
?????????? ??????? ??? ???? ????????? ?????????? ????? ?? ?????? ???3???3?
??3???4 ? ??4???4??
??? ????????? ??? ?????????? ???????????
??????? ??? ?? ?????? ?????? ?????? ?? ???? ?? ????? ?? ????? ????????
??? ?????? ????????? ? ????? ?? ????? ???????? ? ????????? ??????????????
?? ?? ??????? ?? ????? ???????? ?????? ? ????? ?? ???????? ??? ??? ??
?? ???????? ?? ???????? ?????????????? ?? ?????? ?? ???????? ???????????
?????????? ??????? ????? ???????????? ??????????? ? ???????? ?? ????????
?????? ??????? ???????? ???????? ?? ?????????? ???????? ?? ???? ???????
??? ??? ?? ?????????? ????? ?????????????? ?????????? ? ????????? ?????????
? ????? ????????? ?????? ? ????????? ?????????? ? ???????? ?? ???? ??????
???????? ?? ???????? ???????????? ? ???? ???????? ?? ??? ????????? ????
?????????? ???????????????? ???? ?????? ????? ???? ? ????? ??? ??? ???????
? ????? ????????? ????? ??????????????? ? ??????????? ????? ? ?????? i ????
??????????? ?? ????? σi ?? ??????? ?? ????? σ′i ???
Ud(σi) + ε(σi) > Ud(σ′i) + ε(σ′i), ∀σ′i ̸= σi ??????
????????? ??? Ud(σi)? ??? ?????? ? ? ????????? ?????????????? ?? ?????? i ??
????? σi ? ε(σi)? ???? ??? ?????? ? ? ????????? ????????? ?? ?????? i ?? ?????
σi ?? ????? ???? ???? ????? ?? ?????? ??????? σ′i??
?????? ?? ????? ??????? ??? ?? ?????????? ?????????? εi ≡ ε(σi), ∀i,
????? ????????????? ? ????????????????? ????????????? ????? ????? ????????
??? ??????????? ??? ??? ????????? ??? ??? ???????????? ?? ????? ???????
??? ?? ????? ???????????? ???? ?????? ????? ?????
f(εi) = e
−εi ???(−e−εi). ??????
??? ??? ?????????? ?? ????????????? ?? ?????????????? ??? ????????? ?????
?????? ?????? ???? ??????? ??????? ?????????? ? ????????????? ?? ??? ?
???????? ?????? ??????? ?? ????????????
ε(σ′i) < εi + Ud(σi)− Ud(σ′i), ∀σ′i ̸= σi, ??????
???? ????? ??????? ?? εi ? σ′i? ???? ?????????????? ??????? ?????
Pεi,σ′i(σi) ≡ ????[ ε′i < εi +∆U ] ,
{
∆U ≡ Ud(σi)− Ud(σ′i)
ε′i ≡ ε(σ′i)
??????
? ????????? ???? ???????????? ?? ????????????? ????????? ?? ???????? ?????




f(ε′i)dε′i = ???(−e−(εi+∆U)). ??????
???? ????????? ??? ?????????? ??????????? ??
???????? ???? ???????? ?? ????????? ?????????? ε′i ??? ????????????? ?? ???
????? ? ????????????? ???? ??? ? ???????? ?????? ?????? ???? ????? ?? ??????






???? ??? ???????? ???????? ? ????????????? ?? ?????? i ???????? ? ????? σi
???? ?? ???? ????? ?? εi? ??? ??? ???? ???????? ????? ?? ?????? ????? ?
????????????? ??? ?????????? ? ???? ???? ???????? ?? Pεi(σi) ????? ?????





?????????? ? ???????? ?????? ???? ??????? ??????????? ?????????? ?????








???? ????????????? ?? ??????? ?? ????? ???? ??? ???????? ???? ??? ????
???? ???????? ???????????? ? ????? ????????? ?? ?????????? ????? ????? ???
? ????????? ?????????????? ????? ??????????? ??? ???? ??????? ????????????
????? Ud = βUp + βUs → βUd? ?? ?? ???????? ??????? ??????? ?????
?????? ???? ?? ????? ??????? ???????? ?????? ???? ??? ?????????? ??? ???
?????? ?????? ?? ?????? ??????????? ???? ?? ??? ????? ???????? ???? ????
???? ??? ? ?????? ?? ????????????? ??????????? ???????????????? ??????????
? ??????? ?? ??????? ? β? ? ??? ???????? ?? ????????????? ?? ???????????
????????? ???? ?? ????? ?????? ??????? ????????? ?? ??????????? ?? ????
???? ??????? ???? ?????????? ???????? ???? ??????????? ? ?????????? ?????
?????? ? ??????? ?? ????? σi ???? ?????? i? ?????? ? ???????? ??? ????????????








?? ???????? ?? ???????? ?????????????? ?? ?????? ?? ???????? ???????????
?? ?????? ??????????? ? ????????? β ???? ??????????? ? ???????????????
??? ???????? ????? ???????????? ???????????? ? ??? ?????? ?????? ????? ???
? ????????? β? ????? ???? ? ??????????????? ??? ??????? ?? ????????? ????
?????????? ????? ?? ???????? ????????? ?? ??????????? ????? ?????? ?????
???? ???????? ??? ????? ????????????? ??? σi? σ′i ? σ′′i? ???? ? ?????????????
???????????? ?? ????????? ??? ??? ?? ????? ?????????? ?????????? ???????
???????? ? ??????? ?????? ?? ??????
P (σi) =
1
1 + eβ[Ud(σ′i)−Ud(σi)] + eβ[Ud(σ′′i)−Ud(σi)]
. ??????
????????? ?? ????? ?????
?? ???????? ?? ??????? ?? ?????????? ?? ????????? ???????? ???????? ?? ???
????? ?? ???????? ???????????? ???? ?????????? ?? ????? ????? ???? ??????
????? ??????? ??????????? ???? ?????????? ?????? ??????????? ???? ???????
???????????? ? ??????? ????????? ????? ? ???????? ??????? ??? ??? ???????
???????? ???????? ???????????? ???????? ??? ?? ??????? ????? ????????? ??
? ??????? ????????? ??? ??????? ??? ? ??????? ??????? ? ?? ???????????
???? ???? ???????????? ?? ?????????????? ????????? ?????????? ?????????????
?? ?????????????? ?????? ?????????? ??????????? ?????????? ????? ??????
??? ?????????? ?? ????? ?????? ??????? ??? ? ??????? ?????? ???? ????
????????????? ? ??????? ??????? ???? ? ????????????? ?? ??????????? ??
??????????? ?????? i ?? ?????? σi ???? ? ????????? ?? ????? ??????? ?????
??? ???????? ?? ????????
? ??? ?????? ??? ????? ??? ??????????? ?? ?????? ???? ? ???????? ??
?? ???? ?? ???????????????? ???????? ?? ???? ??????? ?? ????????? ? ? ????
?????????? ????? ?? ????????? ?? ??????? ?? ????? ?? ????????? ????? ??
????? ??? ??? ????? ???????? ????????? ????????? ???????????? ?????? ? ???
????? ???????? ???? ???????????? ??????????? ??? ????? ???? ???????????? ?
???????? ?? ??????? ?? ??????? ?? ?? ???? ?? ??????????????? ???????
????? ??????? ?? ?????? ??????? ???????? ? ??? ????????? ?? ????? ??????
????? ?????? ??????????? ????? ?????????????? ? ???????? ? ??????? ???
???? ???????? ?? ???????? ??
?????? ????? ???? ? ???? ?? ????? ? ?????? ?? ????????? ?? ????????? ??
????????? ????? ??????? ?????? ????? ??????????
?????????? ??????????? ? ???? ??? ??? ???? ????????? ?? ???? ????
?????? ???? ?????????? ?? ?????? ?? ????? ????? ???? ? ???? ??????? ???
?????? ? ????? ?????? ??? ??? ????? ?????? ??????? ???? ?? ???? ??????
?? ???????? ??????? ??? ? ???? ??? ??????? ?????? L? ?? ????? ?? ???? ?
???? ???????? ??? N = L2 ?????? ?????????? ???? ?? ???????? ?? ??????
???? ?????? ???? ????? ?? ?????? ?? ??? ???? ??????? ?????????? ????? ?????
σi = −1? 0 ?? +1? ????????????? ?? ??????? ????????? ????? ?? ??????? ???????
?????????? ??? ????? ?? ? ?????????? ???????? ??? ??????? ??????????? ??
?????? ???????? ??? ??????????? ??????????????? ??? ?????????? ??????????
??? ??? ?? ?????????? ??????? ??? ??????? ??????? ?????? ???????? ????? ?????
????? ??????? ??? ???? ????????? ?? ???????? ???????????? ???? ???????? ???
???????????? ???????? ????????? ??? ?????????? ????????? ?? ???????? ???
?????????? ?? ?????????? ?? ??????? ??? ?????? ?? ????? ?? ??????? ??
??????????? ?? ????? ?????????? ? ??????? ????? ?? ?????????? ????????????
????? ?????? ? ??????? ?? ???????? ?? ???????? ???????? ???????????? ???
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Exıˆ = ρxjxıˆ, ?????
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???????????? ??????????? ? ρxy = −ρyx ≡ ρH? ? ??????? ?? ?????????????
?? ?????
??????? ??? ? ????????? ?? ???????? ?? ??????? ???????? ?? x ? ????
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jxıˆ = nevxıˆ, ?????
????? n ? ????????? ?? ????? ??????????? e = 1, 6 × 10−19C ? ????? ??
??????? ? vx ? ?????? ?? ?????????? ?? ???????????? ??????????? v = −vxıˆ?
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FL = −evxBz (−ıˆ× κˆ) = − 1
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Ex = ρxjx ?????
−Ey = ρyxjx, ?????
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ρyx = − 1
ne
Bz ?? ρH = 1
ne
Bz. ?????
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???????????? ??? ?????????? ? ?????????? ????? ??? ?? ?????????? ??????
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?????
???? ?? ??? ????????? ???????? ?? ??????? ?????? ?????????? ??? ??????
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? ????? me = 511 k?V /c2? ??? ?? ???? ?? ????? xy? ????????????? ???
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, n = 0, 1, 2, . . . ??????
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?????
Lz = !(a†a− b†b), ??????
????? b = b(R) ? b† = b†(R) ?? ?????????? ?? ??????????? ? ???????? ???????
?????????? ?????????? ??? ?? ??????? ????????? ???? ? ??????? ??????? ??
??????? z ???
lz = !(n−m), m = 0, 1, 2, 3, . . . ??????
?????? ????? ??? ? ?????? ???????? ??? ???????? ? ????????? ????? ???????
? ??????? ???? ?? ????? ??? ?? ???? ??????? ?????????? |n,m⟩? ????? ??? ?
??????? ????? ?????? ??????? ?????? ?? n?
?? ???????? ?? ?????? ???? ? ? ?????? ?? ?????
????? ???????? ?? ???????????
???????? ???? ?? ????????? ?????????? ??????? ???????? ? ?????? ?? ????
????? ??????? ?? ?????? ??? ??????????? (x, y) ? ??? ??????? ?????????
n,m? ??????? ????? ??????? ??? ???????????? ?? ????????????? ???????? ??
????? ?? ?? ????? ?? ??????? ??????? ? ?????? ?? ??????????? (0, 0)? ?
?????? ????? ???????? ????? ????????????? ????? ?? ??????? ?? ???? r
√
2m?





??? ??????? ?????????? ???? ??????? ???? ??? ?????? ???????? ???????????
???? ??? ??? ?? ? ?????? |0,m⟩ ? ??? ?????????? ?????? ?? ?????? ???
???????? ?????????? ??? ???? r? ????? ????????? ????? ? ????????? ?? ??
??????? ????? ?? ???? r
√
2m ????? ????? ???? ??????? ??? ??????? ?? ????
???????? ??? ? ????????? ????????????? ? ??????? ??????? ? ???????? ???
???? ???????? ???? ?? ????????? ????????? ? ????? ?? ????????? ?? ???
??? ?? ?????? ?? ????????????? ??? ????????? ?? ????????? ????????? ?n?
????? ??? ????????? ?? ??????? ? ?? ???? ?? ???????????? ?? ?????????????
????? ????? ???? ??? ????? ????? ??? ????????? ?? ???? ?? ??????????? ?m??
?????? ?????? ? ???? ?? ???????????? ?? ????????????? ?? ?????? ?????????
????????? ?? ??????? ?? ?? ????? ?? ????? ?? ???? R ? ???????? ????
S = πR2? ??? ??? ???? ?? ?????? ?? ????? ???????? ? ???????????? ??
????????????? ????? ?? ??????? ?? ???? r
√
2m ? ???????? ?? ???? Sm =
2mπr2? ??????? ? ???????? ??????? ???????? ?? ?????? Sm ≤ S? ?? 2mπr2 ≤








????? ??????? S0 = 2πr2 ???? ??? ??????? ?? ????? ?? ?????? ?????????
? ???????? ????????? ?? ?????? mmax ?? ????????? ??? ? ????? ??????? ?n??
?? ??? ?????????? ?? ???? S? ???? ?? ??? ?? ?????? ???????? m ?????????
????? ????????? ?? ???????? ?? ??????? ??? ????? ??????? ?? ??? ?? ???????
???? ?????? ???? ???????? ??
?????? ?? ? ??? ?????? ???????? ???? ???????? ?? ??? ????????? ????????? ??? ? ????
?? ?? ????? ????????? ????????????? ?????????? ??? ????????????? ???????? ?? ??????
???????? ??????? ?? ????
? ?????????? ?? ???????? ?? ???? ??? ???? ?? ??? ???? S ? mmax? ?? ?????
???? ??????? ???????? ??? ??????? ?? ????? ???? ???? ?????? ???????????
Sm ≤ S? ??????? ?????? ?? ?????? ???????? m? ????? ?? ?????? ?????? ??
?????? ????? n? ??? ? ????? ??????????????? mmax?
?? ????? ?? ????? ??????? ?????? ?? ?????? ?? ???? ?????????? ?




|e| = φ0, ??????
???? φ0 ? ? ??????? ?? ???? ????????? ???????????? ?? ?????? ?? ?????





? ? ?????? ?? ???????? ?? ???? ????????? ??? ????? ?? ???? S? ?? ?????
????? ??? ?????? ??????? ?????? ??? ?????? ?? ?????? ?????????? ?m? ????
???? ??????? ?? ???? ??????????
?? ???????? ?? ?????? ???? ? ? ?????? ?? ?????
??? ??????? ????????
????? ?????? ??????????????? ? ????????? ?????????? ?????????? ???? ????
???????? ?????? ? ????????????? ?? ?????? ???? ????????? ????? ?????????
???? ???? ? ???????? ? ?????? ?? ????? ? ?? ?????????? ?????????? ? ? ????
???????? ??? ??????? ??? ? ????????? ????????? ?? ???? ??????????? ???
??????? ? ?????????? ?? ???? ?? ????? ?? ???????? ??? ??????? ???????????
?????? ????? ????? ??? ??????? ??? ? ??? ? ????????? ??? ? ?????? ??
??????
???? ?? ????? ????? ?? ???????? ???????? ?????? ?????????? ? ????????
???????? ?? ?? ?????? ????????? ???? ????????????? ?????? ????????????
??? ????????????? ??????? ? ?????????? ????? ??????? ?? ????? ??? ?????????
???????? ???????? ??? ?????????? ?? ???????????? ?? ????? ?? ?? ?????
??? ???????? ??????? ?????? ??? ????????????? ?????????? ?? ????????
????????????????? ??????? ?? ??????????? ??? ????????? ??????????????? ??
?????????????? ????? ????? ? ???????? ?? ?????????? ????????????? ???????
?? ????? ?? ???? ? ???????? ????????? ?? ??????? ?? ?????? ?? ???? ???????
?? ??? ?????????? ??????? ???? ? ????????????? ??????????? ????????? ???
?????????? ???????? ??? ? ??????? ?????????? ????????? ?? ????? ??????
????????? ?????? ?? ??????? ?? ???? ??????????? ???? ???? ???????? ????
? ??????? ?? ?? ???????? ?? ???? ??????? ???????????? ?? ???????? ???????
???? ?? ?????? ?? ???? ?? ????? ? ??? ?????? ?? ????? ??? ???????? ??
?? ???????? ??? ? ???? ?? ?? ????????? ??????????
????? ?? ???????????? ??????????? ? ???????? ?? ???? ?? ?????? ?????????
? ?????? ???? ??????? ?? ??????????? ?????????? ?? ????? ? ? ???????????
???????????
????? ??????? ?? ??????????? ?????????? ?? ?????
??????? ?? ??????? ???????? ??? ?? ???????????? ???????????? ?? ??????




? ??????? ?????? Ψ = Ψ(r, t) ??????? ?? ?????? ????? ??????? ???? ??? ???????
???? ??????? ???????? ??
??? ????????? ?? ???????????
Ψ = ψ(r)ϕ(t). ??????
? ??????? ?? ??????????? ????????? ?? ???? ???????? ?????????? ??? ???
????????? E? ??? ??? ????? ??????? ?? ???????? ?? ?????
1
ψ(r)





? ??????? ?????????? ?? ????? ? ????? ?? ??? ????????? ? ??????? ?? ????????
???????
ϕ(t) = ?−i(E/!)t. ??????
? ??????? ????????? ????????? ??????? ?? ??????? ?? ??????????? ?????
???????? ?? ?????? ? ??????? ?? ??????
H0ψ(r) = Eψ(r). ??????
??? ??????? ??????? ?????????? ?? ???????????? H0 ? ??? ????????? ??
?????????? ??? ???? ???????? ??? ???? ?????? ?? ???? ????????? ??? ????? ??????
??????? ????????? ?????? ? ??????? ????? ?? ??????? ?? ??????????? ? ???????
?? ?????
Ψ = ψ(r)?−i(E/!)t, ??????
?? ???? ? ????? ???????? ψ(r)? ??? ????? ?? ??????? ??????? ? ???????
?? ??????????? ?? ??????????? ?? ???????????? ? ? ????? ?????????? ??
????? ? ??????? ?? ???? ???????? ???? ?????? ?????? ???????? ?? ????????
??????? ?? ????????? ??? ??? ??? ? ?????? ?? ???? ? ??????? ????? ?????
? ?????? ? ??????? ??????? ??? ??????
? ???? ??????? ??????? ???? ????? ??????? ?? ???????? ?? ???????????? ??
????????????? ??????? ? ???? ? ??????? ?? ?????? ??? ?????????? ?? ??????? ? ???????
?????? ?? ??????? ??????? ??? ? ??????? ???????????? ???? ??? ??????? ?? ???? ???????
?? ????? ?? ?????????? ???????????? ??? ??? ?????? ?????????????
?? ???????? ?? ?????? ???? ? ? ?????? ?? ?????







ψ∗(r)ψ(r)dr ≡ ⟨ψ(r) |ψ(r)⟩ . ??????
?? ???? ????? ??? ?????? ?????? ?? ????? ???????? ?? ???????? ϕ(t)
? ψ(r) ??? ?????????? ? ??????? ??????? ??? ??? ?? ???????? ?? ????????
ϕn(t) ? ψn(r)? ???? ???
ϕn(t) = ?−i(En/!)t ? H0ψn(r) = Enψn(r), ??????
????? n ? ??????? ??? ?????????? ???? ??????? ??????????? ?????????????
?? ?????????? ??? ??????? ????? ????? ???????? ??????? ???????? ???? ???
??????? ???? ? ???? ??? ???????? ??????????? ?? ????? ? ?????? ?? ???? ??





????? cn ??????????? ?????????? ?????????????? ?? ????? ? ?? ???????? ???
?????????? ? ????????????? ?? ??? ?????? ????????? ? ??????? ?? ?????? n?
??? ???? ?? ??????????? ????????? ??? ?? ??????????? ??????? ????????????
?????????????? ????? ???? ???????? ? ???????? ???????
⟨ψm |ψn⟩ = δn,m, ??????








? ???????? ??????? ???????? ?? ???????? ?? ?????? ?? ??????? ? ?????? n ?????????? ?
?????? ?? ????? ?? ????????
???? ??????? ???????? ??
????? ???????????? ???????? ?? ????? ? ? ?????? ???? ??????????
? ???????? ????? ??? ?????????? ???? ????????? ???????? ?? ????? ????
???????????? ??? ????????? ????????? ??? ????????????? ??????????? ??
?????? ????? ???? ? ?????? ?? ???????????? ??????? ?????? ??? ? ??????
??????? ????? ? ?????????? ?? ?? ????? ?????????? ?? ????? H(r, t) =
H0(r) + H ′(t)? ??? ??? ???? ???? ????? ??????? ?????????? ????? ????????
??? ?????? ?? ??????? ???? ???????? ??????? ? ???????? ?? ???????? ??? ??
??????? ?? ????? ? ??????? ?????? ???????? ????? ????? ??? ??????? ??? ? ?????
???????? ??????????? ? ????? ?? ??????? ????????? ????? ?????? ?????? ????
???? ??? ????? ???? ??? ??????? ??????????? ?? ???????? ? ?????? ?? ????
???????? ????? ????? ??? ? ???????????? ???? ?????? ?? ??????????????
?? ???????? ?? ???? ??????? ????? ?? ????????? ????????? ? ?? ???????????
????????? ??????? ????????? ?? ??????? ??????? ? ? ????? ???????? ?? ??????
??????? ?????? ?????? ?? ??????????? cn ?? ??????? ??????? ????? ???????? ??
?????? ?? ????? cn = cn(t)? ?????????? ?? ???????? ϕn(t) ? ψn(r) ?? ????
??? ??????????? ? ?????? ?? ??????????? ?? ????? ?? ???????? ?? ???????????
cn(t) ??? ??? ??? ??????????? ??? ???????? ?? ??????? ??????
?? ??????? ??????? ?? ?????? ?? ??????????? ?????????? ?????? ???
????? ?? ????????????? ??? ?????? ?? ?????? H = H(r, t)? ???????? ?????
?????? ?? ?????? ????? ????????? ??? ???????? ??? ??????? ????????? ???
???? ?????? ?? ??????????? ???????? ????? ????????????? ??? ?? ??? ?????
?? ?????? ????? ?? ??????????? ?????? ??????? ??? ??? ? ??????? ??????
?????? ? ?????
Hψ(r, t) = E(t)ψ(r, t). ??????
????? ???? ???? ?????? ??????????? ??? ??? ???? ???????? ? ??? ??? ???
???????? ???? ??????? ????????? ?????? ?? ????? ????? ??? ? ?????????????
?????????? ? ??????? ψ(r, t) ??? ? ?????? ??????? ??????? ???????? ????????











?? ???????? ?? ?????? ???? ? ? ?????? ?? ?????
??????? ??? ?????????? ???? ??????????????? ? ???????? ??????? ?? ????
????? ???? ???? ???? θn(t) ???????? ?? ???? ????????? ? ?? ???????? ????
?????? ?? ????????????? ????????? ????? ??????????? ? ????????????
? ??????? ? ???? ???? ???????? ?????? ??????? ???????? ?? ???????????

















????? ??? ???????? ?? ???????????? ????????? ? ????????? ??? ???????? ???
??????? ??? ? ?????? ?????? ?????? ?? ??????????? ?? ???? ??? ??????
??????? ???? ? ?????????????? ??? ??????????? ? ??????????? ? ???????



















H˙ψn +Hψ˙n = E˙nψn + Enψ˙n
? ?????? ????????? ? ?????????????? ??? ???????????? ?????
⟨ψm| H˙ |ψn⟩+ ⟨ψm|H
∣∣∣ψ˙n〉 = E˙n ⟨ψm |ψn⟩+ En ⟨ψm ∣∣∣ψ˙n〉
⟨ψm| H˙ |ψn⟩ = (En − Em) ⟨ψm
∣∣∣ψ˙n〉 ; (m ̸= n)
???? ?????? ?? ???????? ⟨ψm|H = Em ⟨ψm| ? E˙n ⟨ψm |ψn⟩ = 0 ?? m ̸= n?
???? ??????? ???????? ??
??? ??? ???????????? ???? ????????? ?? ??????? ?????? ???????????





(En − Em) ?
i(θn−θm), ??????
?? ????




′)− Em(t′)] dt′. ??????
?????? ???? ??????????
??? ???? ?????? ?????????? ??????????? ?????? ????? ?? ??????? ?????????
???????? ??? ?? ???????????? ?????? H = H(r, t)? ????? ?? ?????????????
???? ??????? ???? ? ??????????? ?????????? ????? ??????????? ? ??? ??? ?????
??? ?????? ??????? ???? ?? ? ??????? ??? ?????? ??? ???????? ??????? ??
?????? ???????? ???? ???? ????????? ?????? ?? ???? ???? ??????? ????????
?? ?????? ?????? ??? ????? ????? ??????? ???????? ? ???????? ?? ??? ??
??????????? ??? ??????????? ?????? ??????? ?? ?????? ??????? ??? ??? ???
????? ???????????? ????? ?? ?????? ?????????????? ???? ???? ?? ????????
???????? ? ??????? ?????? ????? ??? ????????? ?? ???? ??????????? ?????
??? ???????? ??????? ??? ?? ???????
?? ??????? ????????? ??? ??? ??????? ????????????? ???? ???????????? ?
?? ?? ??????? ?????????? ????? ?? ??????? ????? ?? ??? ????? ???????? ??
???????? ???? ????? ?????????????? ? ??????? ??????? ?? ????????? ??
??????????? ?? ???? ??? ??? ????????? ??????? ??? ?????????? ?????????
??????????? ??????? ??? ??? ????????? ??? ????????????? ?????????? ?????
???? ????????
???????? ???? ? ??????? ??????? ?? ????????? ? ???????????? ???????????
??? ??? H˙ ???? ????? ??????? ?????? ????????? ??? ? ???????? ???????
?? ?????????? ??????? ?????????? ? ?????? ????? ? ? ??????? ??? ??????
c˙m = −cm ⟨ψm
∣∣∣ψ˙m〉 . ??????
? ? ???????????? ?? H˙ ????? ??????? ??? ? ???????? ??? ????????? ????????? ??
?????? ???? ?????????? ??? ????? ??? ????? ?? ????????? ???????? ???? ????????? ?????
??? ? ??????? ??? ???? ??????????? ?? ????? " En = Em, ∀ n ̸= m?
?? ???????? ?? ?????? ???? ? ? ?????? ?? ?????


























⟨ψm(t′) |∂t′ψm(t′)⟩ dt′. ??????
? ??????? ????? ?? ??????? ?? ??????????? ??? ??????? ?? ??????????? ????





???? ??? ? ????? ???????? ?? ?????????? cm? ?????? ?? ??????????? ?????
??????? ???????????? ???? ??? ???? ???? ???? ? ???? ?????????? ???????????
???? ???? ??? ??????? ??? ???????? ??? ?? ????????????? ???????? ???
???????????? ?? ????? ?? ??????? ????????????? ???? ??? ?? ?? ???????? ????
??????????? ?????? ? ????????? ??????? ?? ??????? ? ?? ??????????? ???
??????????? ?????????? ?? ?????? ??????? ???? ? ????????? ???? ????
??????????? ?????? ? ?????????? ????? ???? ????? ??????? ? ????????? ?
???????
???? ??????????
??? ??????? ?? ??????????? ??????????? ??????? ??? ? ?????????? ψm(r, t)
???? ???? ??? ?????????? ????????????? ??????? ?? ????? ??????? ?? ??













+ · · · = (∇Rψm) · dR
dt
. ??????
???? ??????? ???????? ??











⟨ψm |(∇Rψm)⟩ · dR ??????
= γm(R).
???? ??? γm ??? ??????? ???? ?????????????? ?? ?????? ??? ?????? ??
??????? ??????? ????? ??? ??????? ? ????? ???????????? ? ???????????
??????????? ??? ? ??????? ????? ???? ????? ???? ?????????? ?? ????? ???????
Ri ?? ????? ???? Rf ? ???????? ?? ?????????? ?????? ?? ????? ????? ?
???? ????????? ???? ?????? ? ?????? ??? ????? ???? ???? ? ??????? ?? ????
??????????? ??? ????? ????? ? ???? ???????? ???????????? ? ???????? ???????






??? ?????????????? ???????????? ????? ???? ?????????? γm ? ??? ??? ????
??? ????? ??????? ??? ? ????????? ?? ???????? ⟨ψm |(∇Rψm)⟩ ???? ??? ????
????? ? ???????????????? γm ???? ??? ????? ???? ? ?????????? ???????? ????
????? ? ????????? ????? ⟨ψm |ψm⟩ = 1 ?????
∇R ⟨ψm |ψm⟩ = ⟨∇Rψm |ψm⟩+ ⟨ψm |∇Rψm⟩
= ⟨ψm |∇Rψm⟩∗ + ⟨ψm |∇Rψm⟩ = 0, ??????
?? ????? ⟨ψm |∇Rψm⟩ ? ????????? ??????????? ???? ?????????? ? ????? ?iγm
?? ??????? ?????? ???????? ?? ?????????? ???? ??? ????? ????? ?????? ?






???????????? ????? ?????? ???????? ? ??????? ???? ???????? ???? ????
????? ?? ????????????? ??????????? ??????? ???????? ????? ???? ?? ??????
???????? ??? ??????????? ?? ?????????? ??????
?? ???????? ?? ?????? ???? ? ? ?????? ?? ?????
??????? ? ? ??????? ??? ? ??????? ?????? ?? ?? ?????? ???? ?? ??????
?? ??? ?????????? ??????????????? ???? ???????? ??????? ? ?????????? ??
cm(0) = 1 ? cn(0) = 0, ∀n ̸= m. ??????
? ??????? ????? ?? ??????? ?? ??????????? ????? ??? ??????? ???
Ψ = Ψm = ?iγm(R)?iθm(t)ψm(r). ??????
? ???? ??? ???? ????? ??? ? ??????? ????????? ?? ??? ?????? ???????? m?
???????????? ??? ???? ?????? ? ???? ???????? θm(t) ??? ???????? ? ?????????
??????? ?? ??????? ? ? ???? ?????????? γm(R) ??? ????????? ? ????????
???????? ? ???????????? γ˙m ≪ θ˙m?
??????? ? ? ???????? ?????? ???????? ???????? ?? ??????? ????????? ????
??? ?? ??? ????? ? ?????????? ????? ?? ???????? ??????? ????? ??????????? ?
????? ?? ?? ???? ???? ? ?????? ???????????????? ??? ??????????? ??? ?????
????? ???????????? ? ??????? ?????? ?????? ??? ???? ????????? ??????????
???? ??? ? ????????? ??? ????????? ?? ???? ?? ??? ?????????? ???????
??????? ????????????? ????? ???????? ? ???? γm ?????? ?? ???? ?? ?????????
? ????? ???? ???????? ????? ????? ????? ?? ??????????? ??? ?????? ???? ???????
??????? ? ?????? ?????? ??? ?? ??????????? ????? ????? ? ???? ?????????? ?
???? ??????
??????? ? ? ??????? ?? ????? ??????? ??? ??????? ?? ??? ???? ????
??????? ????????? ?? ????? ??????? ??? ????????? ??? ???? ??? ? ???????
?? ?? ????? ?????????? ???? ????? ???? ???????????? ?? ???? ?? ???????
?????? ??? ??? ??????? ??? ?? ?????? θ ??? ? ???? z? ????? ???????????
? ???? ?? ????????? ??????????? ???????? ??? ? ????? ????????? ???????
???????? ????????? ????????? ??????? ????? ??? ???? ????? ?????? ? ?????
?? ????? ?? ???? z? ???????? ? ?????? ???? ???????? ?? ???? ?? ?????
????? ????? ? ??????? ?? ???? ?? ????????? ????? ? ??? ??? ?????????????
?? ????? ?? ????? ??????? ??? ? ?????? ?? ?? ??????? ??????? ? ?????
??????? ?????????? ??? ??? ???? ?? ?? ???????? ?? ???????????? ??????
?????????? ????? ???? ?????? ??? ?? ???????? ??????????????? ?? ?????? ??
????? ????? ? ??????????? ??????? ????????? ??????? ???? ? ?????????? ??
???? ???? ?? ????? ??
???? ? ????????? ?????? ??? ???? ?? ????? ??????? ??? ?????? ? ??????
???????? ? ????????? ??????? ??? ???? ????????? ???? ?? ???? ?????????
???? ???????????? ?? ? ????? ????????? ????? ??????????? ????? ? ????
?? ????????? ?????? ????? ???? ???? ???? ? ???? ???? ?????? ?? ??????? ??
??????
??? ???? ?? ?????
??? ????? ?? ???? ??????? ????? ????? ?? ???? ???????? ?? ???? ???????????
??? ???????? ???? ?? ?????? ???????? ??????????? ? ???? ?????????? ??? ?
?? ????? ???????????? ???? ? ???????
? ????????? ? ??????? ??? ?????????? ψm(r, t) ???? ???? ??? ???????

























?? ???? ?? ????? T ? ??????? ??????? ???? ? ??? ?????? ??????? ?? ?????????
R? ?? ????? R(0) = R(T )? ?????
γm(R(T )) = i
∮
C
⟨ψm |∂Rψm⟩ dR = 0. ??????
? ?????????? ?? ???? ? ?????? ?? ? ?????????? ψm(r, t) ??????? ??
????? ??????? ?? ?? ???????? ?? ?????????? R = R(t)? ? ?? ???? ??
????? T ???? ???????? ?? ?????????? ??????? ???? ??? ?????? ???????R(0) =
R(T ) ????? ????? ??? ????????
γm(R(T )) = i
∮
C
⟨ψm |(∇Rψm)⟩ · dR. ??????
?? ???????? ?? ?????? ???? ? ? ?????? ?? ?????
??????? ??? ????????? ?? ????? ??????? ??????????? ? ?????? ??? ? ???? ??
?????? ?? ???? ? ??????????? ?? ??????? ??? ?????? ?????????? ?? ?????????
??? ??????? |ψ|2 ???? ???????????? ??????????? ????? ??? ????? ??? ?? ????
??????? ?? ??????? ? ????????????? ?????? ???? ? ?????? ??????? ? ???? ??
????? ???? ??? ????????? ???? ?? ??? ????? ??? ??? ???? ??? ????????? ?????
??? ?? ??? ????????????? ?? ????? ????????? ??????? ????????? ????????
?? ??? ?????? ??? ???? ??????????? ??? ???? ??????????? ? ???? ??????????
γm(T )? ????? ???? ????????? ? ??????? ?? ???? ?? ??????
?? ??????? ????? ??? ?? ?? ??????? ????? ??? ????????????? ??????? ?
??????????? ????? ??? ???? ?? ????? ????????? ?? ????????? ?? ???? ?????
???? ?????????? ????? ????????? ??????? ? ????????????? ? ?? ?? ???????????
????? ??????????
???????? ??? ? ????? ????????? ? ????????? ?? ???? ?????????




B · da. ??????
?? ? ????? ??? ??????? ?? ?????? ?? ????????? ?????
B = ∇×A, ??????




(∇×A) · da =
∮
C
A · dr. ??????
??????? ???????? ????? ???????? ??? ??????? ??????? ?? ???? ?? ??????
???? ????????????? ?????????? ?? ???????? ?????? ? ??????? ??????? ??? ?
????? ?? ?????????? R(T ) ?????????? ??????????? ????????? R = r? ??????
????? ? ???????? ???????
A =⇒ i ⟨ψm |(∇Rψm)⟩ ≡ Am(R), ?????????? ????? ?? ?????? ??????
???? ???? ?? ????? ??
????????????
B = ∇×A =⇒ ∇R×Am(R) ≡ Ωm(R). ?????????? ?? ?????? ??????
?? ? ???????? ????? ?????? ?? ?? ?? ????? ? ???? ????????? ?? ????? ?????




Ωm(R) · da. ????? ?? ?????? ?? ???? ?? ?????? ??????
??????? ?????????? ????? ???? ????????? ? ??????? ?? ?????? ?? ???????
?????? ??????? ? ??????? ?????? ?? ????? ? ??????? ????? ?? ??????? ???
?????????? S ??? ???????? ?????????? ???? ??????? C? ?????? ???????????




Am(R) · dR. ??????
? ?????? ?? ???????? ?????? ???? ??? ??? ??????? ??? ??? ? ???? ?? ?????
γm ??? ??????? ?? ?????? ??? ?? ???? ? ???????? ?? ??????????R ??????
?? ?????? ??? ?????? ?? ??????? C ??????? ??? ?????
??????? ? ??????? ?????? ?? ??????? ? ?? ?????? ????????? ?? ??
????? ????????? ??????? ?? ????? ?? ???? z? ??????? ??????????? ?? ????
?? ??? ????????? ?? ???????? ??????? ??? ???? ????????? ????? ???? 1/2?
? ???????? ??????? ??? ? ???? ?? ????? ????????? ?? ????????? ?? ????
???? ?? ????? ???????? ? −(1/2)Ω? ????? Ω ? ?????? ?????? ???????? ????
????? ????? ?????????? ???? ???? ????????? ??? ???? ??? ???????? ???????
?? ??? ????????????? ?? ????? ???????? ??????? ???????? ???????? ?? ???
?????? ??? ???? ????????????
????????????? ?? ?????
??????? ??? ?? ???????????????? ? ??????? ?????? ? ?????????? ? ??? ??????
???????? ?? ?????? ??????????????? ???????? ???A(R) −→ A(R)−∇f(R).
?? ???????? ?? ?????? ???? ? ? ?????? ?? ?????
???????????? ???? ????????? ??????? ??????? ? ????????????? ?? ????? ??
??????? ??????? ????????? ??? ???????? ? ???? ?????????? ???? ?? ?????




Am(R) · dr. ??????
??????? ??? ????????????? ?? ??????













= γm(R)− [fm(Rf )− fm(Ri)] . ??????
??????? ??? ??? ??? ????????????? ?? ????? ??? ?????? ? ???? ?????????? ?
????? ?? ?? ????? ?? ???? fm(Rf )−fm(Ri)? ???? ???? ??????? ????? ?
?????? fm? ??????? ?????? ?????????? ??? ??? ? ???? ?? ?????????? ?????????
????? fm(Rf )− fm(Ri) = γm?
??? ????? ????? ???? ??? ???????? ??????? ?? ???????Ri ≡ R(0) = Rf ≡
R(T )? ?? ??????? T ? ? ???? γm(R(T )) ????????????? ????
γm(R) −→ γm(R)− ξm(R), ??????
????? ξm(R) ≡ fm(R(0)) − fm(R(T ))? ??? ?? ???? ???? ??????? ?????
???????? ??? ?????? ξm ??? ????? ? ???? γm? ??????????? ?? ????? ???
????? ??? ???? ???? ???? ?????????? ?????????????????? ?????????? ???
????????????? ??? ??????????? ?? ???? ?????????? ? ??? ?????? ?? ??? ???????
ψm(r,R(T )) −→ ?iξm(R)ψm(r,R(T )). ??????
???? ???? ?? ????? ??
???? ? ????????? ????? ? ????? ?? ?????????? R(t) ? ? ????? ??????? ???
?????? r? ?????? ??????? ?????? ??? ?? ??????????? ??? ?? ????? ?????
??????????????? ????? ? ??????? ψm(r,R(0)) = ψm(r,R(T )) ???? ??? ??????
?????? ??????? ??? ?? ??????? ?????? ???? ??????? ??????????? ????
ψm(r,R(0)) = ?iξm(R)ψm(r,R(T )), ??????
? ??? ??????? ?? ???????? ?iξm(R) = 1? ?? ?????
ξm(R) = fm(R(0))− fm(R(T )) = 2πn, n = 0, 1, 2, . . . ??????
????????? ? ????????? ?? ????? ??? ???? ?? ?? ??????? ????? ??? ??????
???????? ?????????? ? ??????? ???? ??? ?????? ???????? ????? ? ?????? ??
?????? ??? ?????? ?? ????? ?????? ????? ? ???? ?????????? ????? ?? ??????
??? ???? ???? ??? ????????? ??????? ?? ??? ????????????? ?? ????? ????
?????? ???? ?? ??? ????? ? ???? ?? ????? ?????????? ?????? ?????? ??????
??????? ????????? ?? 2π? ????? ???????? ? ???? γm ???????? ?? ?????????? ??
????? ? ????? ? ??? ?? ?????????? ?????? ??? ?????? ????????? ??? ????????
???? ??? ?????? ??????? ??? ????????? ????????????
?????? ?????????????
??????? ?? ????? ?? ???????? ????? ? ?? ??????? ??? ? ??????? ?? ??
????? ????????? ? ?? ?????????? ?????? ?????? ??????????????? ???? ???
????????? ?? ??????? ???? ? ????? ???????? E ? ? ????? ????????? B ???
?????? ??????????? ???????? ? ???? ??????????? ??? ???? ? ???????? ???????
?? ????????? ????? A? ? ???????? ?????? ???? ??? ????? ??? ???? ????????
?? ?????????? ??????
??????? ??? ????????? ?????????? ?? ????? q? ??? ?? ???? ?? ?? ???????
???????? ?? ???? b? ?? ?????? ????? ??????? ????? ?? ????????? ?? ???? a?
??? ??? ? ???? ?? ????? ????????? ?????? ????? ????????? ???? ?????????
???? ?? ?????????? ????????? ? ?????? ?? ????????? ?? ?????????? ??? ??????
????? ????????? ? ??? ????????? ??? ????? ????? ? ????????? ????? ??? ?
????? ?? ??????????? ??????? ????? ??? ??????? ?? ????? ??? ??? ? ?????????
?? ???????? ?? ?????? ???? ? ? ?????? ?? ?????




φˆ, (r > a) ??????
?? ???? Φ ? ? ???? ????????? ??? ????????? ? ???????? ?? ?????????? ??








, (n = 0,±1,±2, . . .). ??????
?????????????? ?? ??? ???????? ?? ??? ?????? ??? ????? ????????? ??
??? ????????? ?? ???? ????? ? ??????????????? ?? ?????????? ???? ? ??????? ?
???? ? ???????? ? ?????????? ?? ????? ????? ??? ????? ???????? ?? ????
?????? ??????? ??????????? ?? ???? ?? ??????? ?? ? ????????? ????? ???? ?
???????? ?? ???? ? ??????? ??? ??? ?????? ?? ?????? ??????? ?? ???????? ???
????? ??? ? ????? q ? ????????? ????? n ???????? ???????? ??? ? ????? ???? ??
????? ??????? ??? ? ???????? ??? ????????? ? ?????????? ??? ???????????? n
???????? ?????????? ??? ????? ???????? ?? ??????? ?????????? ???? ??????
??? ?????? ?? ????? ??????? ??? ? ???????? ?? ????????? ????? ????? ?????
??? ?? ??? ?????? ?? ??????? ??????? ??? ??? ??? ??? ????? ???????????
?? ????????? ???????? ???? ???? ????????? ???????? ?????????? ?? ?????
????????? ?? ???????? ?? ?????????? ??????? ?? ????? ?????? ?? ??? ???????
????? ????????? ?? ????? ?? ??? ? ????????? ???? ????????? ???? ?????? ?
??????? ?? ?????? ????????????? ??????
?? ??????? ???????? ? ????????? ????????????????? ?? ??????? ???
???????? ??? ????? ?? ???? ?? ?? ????????? ?????????????? ?? ??????? ?????
? ???????? ??? ?????? ???? ???? ??????? ??????? ??? ???? ????????? ???????
??? ?????? ?? ???? ????????? ??????? ??? ????? ???? ????????? ?????? ??
?? ????? ????? ? ?????? ?? ????? ???? ?? ????????? ?? ????? ????? ???
???? ????? ? ???????? ?????????? ?? ?????? ?? ?????????? ?????? ? ?????????
?? ???? ????? ?? ?????
???????? ?? ???????????? ?????? ????????????? ? ???? ?? ?????
????? ??? ? ?????? |0,m⟩ ???? ?????????? ?????????????? ????? ? ???? ?????
?????? ?? ????? ?? r
√
2m? ??? m = 0, 1, 2, . . .? ???? ??????????? ?? m ???
???? ???? ?? ????? ??
?? ??? ????????? ???????? ?? ??????? ??????? Lz? ??????? ??? ? ???????
??????????? ?? ???? ????? ???????? ?? ? ????????????? ???????????????
?? ????? ????? ????? ??????? ????? ? ??????? ??????? ??? ???? ???????????
ψm = ?iγm(R)ψm? ????? R ?? ?????????? ??? ????????? ? ?????????????
??????????? ???? ???????? ???? ??????? ? ?????????? ? ??? ?????????????
?? ????? ?? ????????
i ⟨ψm |(∇Rψm)⟩ ≡ Am(R), ??????
?? ????? Am −→ Am −∇fm ???? ??????? ?? γm −→ γm − ξm?? ????? ????
???? ?????????? ???? ??? ??????? ??????? ??? ??????? ???????? ?? ??????
f ? ??? ????? ????? ?? ???????????? ? ??????? ? ????????? ???? ? ?????
????? r0? ? ?????? ?? ???? ???? ??? ?? ????? ????? ? ? ????????????? ??
????? ??? ???????? ???? ?????? ???? ????? ???? ?????? ??????? ?????????
γm(r0) −→ γm(r0) − 2πn? ??? n = 0, 1, 2, . . . ???? ? ? ??????? ???? ??
??????
???? ?? ????? ??????? ??? ????? ?? ??? ???? S? ?? ??? ?????????????




Ωm · da, ??? ∇R ×Am ≡ Ωm. ??????










????? Φ ? ???? ?? ????? ????????? ??? ????????? ? ?????????? S?
??? ????? ????? ? ???? ??? ? ?????? |0,m⟩ ????? ? Sm = πr22m? ???
??????? ?????????? ???? ????? ? ???? ?? ???? ? ????? ? ?????????????
?????????? ???????? ?????? ?? ????? Sm = S? ? ???? ?? ????? ?????????
??? ????????? ???? ???? ?
Φ = BzSm
= Φ0m. ??????
????? ?????? ? ??????? ?? ???? ?????? ?? ??????? ??????? ?? ?????? |0,m⟩





??? ???????? ?? ?????? ???? ? ? ?????? ?? ?????
?? ?????? ????????? ?? ?????? ??? ?? ??????? ??????? ????? ???? ??????
?? ???? ????????? ??????????????? ??????? ??? ? ???? ????????? ???????
?? ?????? ???? ?? ??????? ?? ???? ????????? ????? ??? ?????? ?? ????????
?? ????????
??? ?????? ?? ?????
????????? ? ???? ?? ????? ?? ?? ???????? ???? ????? ? ?????? ????????
???????????? ????? ??????????? ????? ???????? ??????? ???? ???????? ?? ???
????? ???????????? ????? ????????? ??? ????? ??? ????????? ???? ?????? ??
??????? ? ????? ???????? ??? ??????????? ? ???? ?? ????? ?? ?????? ???
?????
??????? ??? ?? ??????????? ?? ???????? ?????????????? ????? ?????????





+ V (r), ??????
????? V (r) = V (r+a) ? ????????? ?? ????????????? a ?? ?????? ??? ? ????
?? ????????
?? ??????????? ???? ??? ??????? ?? ?????
|ψn,k(r)⟩ = ?ik·r |un,k(r)⟩ ??????
???? r ?????????? ? ??????? ? k ? ????? ?? ???? ??? ????????? ? ?????????
?? ??????? En,k ??? ? ?????? ?? ????? n? ??? ????
H(k) |un,k(r)⟩ = En,k |un,k(r)⟩ ??????
??? H(k) = ?−ik·rH(r)?ik·r? ?? ?????? ?? ??????? ? ????????????? ???????
?? ?????? ????????? ??????? ??? ????? ?? ?????????? ??????? ????? ??????
?? ??????? ??????? C?? ?? ???? ? ?????? ????? ?? ???????? k ????????
?? ???????? ???? ?? ????????? ????? ?????? ??? ?????? ????????????? ??
???? ?????? ?? ????? ???
????????? ????????? ??????? ??????? ???? ??????? ?? ????? ????? ???????




dk · An(k) ; An(k) ≡ i ⟨un(k)|∇k |un(k)⟩ . ??????
??? ??? ???? ? ????????? ?? ????? ?????? ? ?????
Ωn(k) = ∇k × i ⟨un(k)|∇k |un(k)⟩ . ??????
?????????? ?????????? ????
???????? ?? ??????? ?????????? ?? ????? ???????????? ??? ?? ??????????? ?











? ???????? ????? ????? ?? ??????? ??????? ?????????? ?? ?????? ?? ??????
?? ?????? ????????? N ? ?? ?????? ???? ????????? ???? ?????? N ? ???????
?? ?????? ???? ? ?????????? ? ?????? ?? ?????? ???????? ?? ?????? ????
????????? ?? ????? ?????????? ? ????????? ?? ???????? ??????? ??? ??????
??????? ??? ???? ?????????? ??? ???????? ?? ??????????? ???????????? ??
??????? ?????? ????????????? ??????? ???????? Nn ???? ???? ????? n ? ?
?????? ???? ? ??????? ?? ?????? ?? ?????? ???? ?????? ???? ??? ????
?????? ???? ?????? ???????? ??????????? ?????? ??????????????? ????????????
? ? ? ?????? ?????????? ?? ????????? ?? ????? ??? ???????? ?? ?????????? ??
?????????
?????? ?????????? Z2
????? ?????? ??? ????????? ?? ????? ??????????? ? ? ?????????? Z2? ???? ??????
??? ??? ???????? ?? ???????? ????????? ?? ?? ????????????? ???? ????????
??????????? ????? ????????? ???? ?????? ? ??????????? ???? ????????? εk





??? ???????? ?? ?????? ???? ? ? ?????? ?? ?????
????? Γ ??????? ????????? ?? ??????? k? ?? ????? ??? ??????????? ??? ??????
??? ????????? ????? ?????? ? ?????? Z2? ???????????? ??? ν ?? ???????
?????? ?????????? ??? ???? ??????? ?????? ??? ??? ? ??? ???? ??????????
?????? ν ??? ??????
?????? ?? ??????????? ???????? ???????
??????? ??????? ????? ??????????? ???????????????? ????? ??????? ?? ?????
? Z2 ??? ?????? ????? ????? ??????? ??????? ?? ????? ?????????? ??????????
??????? ?? ?????? ?? ???????????? ?????????????? ??? ??????? ???? ???
???? ? ??????? ?????? ???? ?????? ??????? ?? ??????? ??????????? ??
??????? ??????? ? ??? ??????? ??? ???? ?????????? ?????????? ? ??????????
?? ?????????? ?????? ??? ??????? ????????? ???? ? ?????? ????? ????? ??????
??? ? ?????????? ?? ?????????? ?????? ? ?????? ?? ??????????? ?????????
????????????? ?? ????????? ??? ???????? ?? ??????? ?? ???????? ? ??? ???
????? ? ?????????? ?? ?????? ???? ? ?????? ?? ?????? ??? ???????? ????
????????? ??? ???????? ?? ???????? ?????????? ???????? ?? ?? ?????? ??
????? ????? ? ????? ??? ?? ?????? ?? ??????????? ????????? ?? ???? ????
???? ??? ??????
??????? ?? ????????????? ??????
??? ???????????? ?? ????????????? ??????
????? ???????? ???????? ??? ?????????? ??????????? ? ???? ???? ??????
???????? ????? ? ????????????? ?????? ????? ???? ????? ? ?????????? ?????
?????????? ??? ?????? ?? ?????????? ????? ????????????? ????? ??? ????????
?? ?????? ??? ?????????? ?? ??????? ?cˆ†? ? ??????????? ?cˆ?? ??? ??????????
???????????? ??????? ?? ??? ????????????? ???????? ??? ???????????
?????? ??? ?? ??????? ??? ???????? ??? ?? ???????????? ?????????? ??
???? ?????????? ?? ??????? ? ??????????? ??????? ?????????? ?? ????? ???
???????? ?? ???????????? ?? ????????????? ?????? ?????? ???? ????
Ĥ = Cˆ†HCˆ, ?????
???? H ? ??????? ?? ?????? ???????????? ? ???????? ? ??????? ?? ??????
???????? H = H†? ?? ???? ???????? ??? ???????????????? ?????????? ????












???? ??? cˆ ???? ?? ????? ???????? ???? ???? ?????? ?????? ??????????? ????
????? ???????? ??????????? ?????????? ????????? ???? ?? ???? ?? ???????? ????
?????? ??????? ???????????? ?? ?????????? ?? ???? ? ?????????? ? ????????







??? ???????? ?? ?????? ?? ????????????? ??????
?? ???????????? ??? ???????? ? ???????? ?? ?????????? ?? ?????? ??????







?? ???? H0 ???? ????????? ?? ?????? ?? ??????? ?? ???????? ??????? ?? ???
????? ?? ????????? ???????? ?∆ ????????? ?? ?????? ?????? ?? ??????????????












?? ????????? ???????????? ??? ???????????? H0 = H†0 ? ∆ = −∆T ? ??? ????
????? ? ???????? ?????????????? ?? ?????? ?? ???? ?? ????????
????? ????????????? ?????p ? ?????s
??? ??????????????? ??????? ? ?????????? ????? ?? ???????? ?? ??? ?? ???
???? ? ? ????????? ?? ????? ?? ????????? ?? ????? ?? ????? ? ??? ?? ???????
? ???? ???
∆αβ(k) ∝ ⟨cˆα(k)cˆβ(−k)⟩ , ?????
???? α,β =↑ ?? ↓ ??????????? ?? ????? ?? ???? ??????? ? k ? ??????? ??
???? ?? ?????? ???? ?????? ? ????????? ∆ ??????? ? ????????? ?? ????????
?? ????? ? ??????? ??? ???????????????
∆αβ(k) = −∆βα(−k). ?????
?????? ??? ?? ??????????? ??????????? ??????? ??????? ?? ?????????????
?? ???? ? ???????? ????? ???????? ? ????????? ?? ????? ?????
∆αβ(k) = χαβ∆(k)
⎧⎨⎩χαβ = −χβα ⇔ ∆(k) = ∆(−k) ???χαβ = χβα ⇔ ∆(k) = −∆(−k) ??? ?????
? ??? ????? ?? ????????? ??????? ??? ????????? ??? ???????? ??????????? ?? ??? ?? ????
????????? ?? ???? ????????????????????????????????? ?????????? ???? ???????????
??? ?????? ??????? ? ??????????????????????????????????????????????????????
???? ??????? ???????? ????? ?? ?????p ? ?????s ??? ? ???? ?????
???? ???????????? ?? ????????????? ?????? ???
????? χαβ ??? ?????? ???????? ??????? ??? ?? ???? ??? ? ??? ?? ?????? ???
?????????????? ?? ????? ???????? ? ??????? ??? ?? ???? ?????s ?l = 0? ?? ??
???? ?????d ?l = 2? ? ? ?? ???? ??? ??????? ??? ? ??? ??? ??????????????
?? ????? ???????? ? ??????? ??? ?? ???? ?????p ?l = 1? ?? ?? ???? ?????
f ?l = 3?? ??? ????? ?? ?????? ?? ????? σy ??? ? ????? ??????????????? ?
??????????? ???????? ? ????????? ?? ????? ?????
∆αβ(k) = {[∆0(k) + d(k) · σ] (iσ2)} αβ , ?????
?? ???? ∆0(k) = ∆0(−k) ?????????? ? ?????????? ?? ?????? ???????? ?
d(k) = −d(−k) ? ?? ????? ??? ?????? ??????????? ????? ? ?????? ?????????









−dx(k) + idy(k) dz(k)





?????? ?? ???????????????? ??? ????????? ?? ???? ??????????? ?? ????????
??? ?????? ? ?????? ?????????? ????? ????? ???????? ???????? ?? ????? ??
??????????? ??????????? ?? ???? ???????????? ? ???? ??? ?????????? ?? ?????
??? ????? ?? ?????? ???????? ?d(k)?? ??? ??????? ???????????? ??? ? ?????
?? ???????
????? ?????????????????? ?? ???? px + ipy
? ?????? ???? ?????????????????? ?? ???? px + ipy ? ??????? ?? ????????
???????? ∆0 = 0 ? d = (kx + iky, i(kx + iky), 0)? ????? ??????? ????????????








≡ −(kx + iky) |↑↑⟩ , ??????
??? ? ?????????????? ?? ????? ?? ???? ?????? kx = k ???(θ) ? ky = k ???(θ)?
????? ?? ??? ?? ???????? ?? ????? ???????????? ?????
∆αβ(k) = −k?iθ |↑↑⟩ . ??????
??? ???????? ?? ?????? ?? ????????????? ??????
??????? ??? ? ??????? |↑↑⟩ ????????? ? ????? ?? ??? ?? ??????? ?? ??????
???????? ????? ????? ?? ???? |↑↓⟩ − |↓↑⟩? ? ???? ?????????????????? ?? ????
?????? ∆0 ? ???????????? ?? k? ??? d = 0? ???? ??? ?????p ?????? ???????
?? ?? ??????? ??????? l = 1? ????? ?????? ?? ??? ?? ???????? ???? ?????p
??????? ??? ???????? ?????????? m = 0,±1? ?? ?????????? ????????? Yl,m
???? ????? ??????? ??? Y1,±1 ∝ (kx ± iky) ? ?????? Y0 ∝ kz? ??? ???? ?
??????? ?? d(k)? ???? ????? ??? ??????? ? ??????? m = +1 ??????? ??
?????????????????? px + ipy?
????? ?? ??????
?? ?????? ??? ???????? ?? ???????? ?? ???????? ?? ????????? ????? ?????????
??????? ?????????? ?? ????????????? ?? ????????? ??????????? ? ???????????
????? ???????? ???? ?????????? ???????? ?? ???????? ???????? ?????? ?????
???? ???????????????? ????? ? ? ???????? ?? ??????? ??? ???????? ?????? ??
?????? ??? ? ????????? ????? ????????? ??????? ??? ????????????? ?? ???
??? ???????????? ????? ????????? ????????? ? ???? ??????????? ?? ??????? ???
???? ????????? ?? ??????? ??? ?????? ???????
????????? ??? ?????? H ??? ?????????? ?? ???????????? ?? ?????????
?????? ???? ?? ???????? O? ??????? ??? H ??? ???????? ?? ???????? ????
?????? ??????????? ???? ?????O? ??
???? H = OHTO−1.
⎧⎨⎩OT = O ?????OT = −O ??????? ??????
??? ????? ????? ??????? ??? ? ?????? ???????????? ??? ???????? ??????????
??????? ?????? ??????????? ???? ???????? ?? ?????O? ??
???? H = −OHTO−1,
⎧⎨⎩OT = O ?????????????? ????????OT = −O ?????????????? ????????
??????
? ?? ?????????? ??? ????? ? ?????? ?? ???? ??? ???????????? ?? ??? ??? ??? ???????? ?
??? ? ???? ?????????? ?? ??????? ?? ??? ??? ????? ??? ??????? ???? ??? ? ????
????????? ??????? ?? ???????? ? ????????????
???? ???????????? ?? ????????????? ?????? ???
??? OO† = 1 ???? ????? ?? ??????
?????? ????? ??? ? ??? ????? ?????????? ??????? ???????? ?? ????
????? ???? ?? ????????? ? ???????? ?? ???????? ???? ?? ???????? P ? ???????
??? H ??? ???????? ?? ???????? ??????????? ???? ???????? ?? ?????P ? ??
???×???????? H = −PHP−1,
{
P 2 = 1 ??????
????? PP † = 1? ??? ???????? ? ?????? ??? ????????????? ?? ??? ??? ????
??? ? ???????? ??? ?? ??????? ????? ?????? ??? ??? ??? ??????? ?????????
??? ? ????
??? ??? ?? ???????????? ??? ???????? ? ???????? ?? ?????O ? ?????P
?? ????? ????? ? ??????? ????
???????????? H = ±(PO)H(PO)−1. ??????
?? ????? ???????????????? ? ????????? ??? ???????? ?? ????????? ?????
????? ?? ?????? ???????????? ??????? ?? ??????? ?????? ??????? ?? ?????
??? ????????????? ? ? ???????? ?????????????? ?? ?????? ?? ???? ?? ????????
???? ???????????? ?? ??? ???????? ? ???????? ????????
H = −σxHTσx, σTx = σx ??????
???? σx = σ−1x ? ? ?????????? x ?? ?????? ?? ?????? ????????? ?????????
???????? ?? ???? ??? ??? ?????????????? ???????? ? ???????? ? ?????? ?





















??? ??? ??????? ?? ??????? ????????? ?? ????????????? ? ????? ?? ??????
???????? ???? ??????? ?????? ? ???????? ??? ????????????? ?? ??? ????????
??? ??? ??? ?????????????? ????????? ????? ????? ????????? ? ?????? ? ??
??? ???????? ?? ?????? ?? ????????????? ??????
??? ?? ???????? ? ?????????? ???????? ??? ????????????? ?? ??? ??????
??? ????
? ?????? ????? ??????? ?????????? ? ???????????? ?? ??? ?? ??????
??? ? ???????? ?? ???????? ?? ??? ? ? ???????? ?? ???????? ?? ????????
??????
?? ????? ?? ???????? ???????? ? ?? ???????????? ?? ??? ??? ?
???????? ?? ???????? ?? ??? ????????? ??
H = (iσy ⊗ σ0)HT (−iσy ⊗ σ0), (iσy ⊗ σ0)T = −(iσy ⊗ σ0) ??????
???? −(iσy ⊗ σ0) = (iσy ⊗ σ0)−1 ? σ0 ? ? ?????? ?????????? ?? ???????
2 × 2? ? ????? ?? ??????? ??? ? ??? ????? ??? ???????? ?? ???????? ???
?????? ??????














???? ???? ????? ? ??????? ?? ??? ????? ??????? ?? ???????? H0 = Hα,β





















? ??? ?? ? ??????? ??? ?? ????????? H↑↑ = H↓↓ ? H↑↓ = H↓↑ = 0? ??? ????
??? ?? ????????? ∆↑↑ = −∆∗↓↓ ? ∆↑↓,∆↓↑ ??????
?? ????? ?? ??????? ??? ????? ? ???? ??? ????????? ??? ? ???? ???
???? ???? ??????? ???????? ????? ???? ? ???????????? ??? ?????????????
?? ??? ?? ?????? ??? ??? ???????? ?? ??????? ??? ?????? ???????? ??????
????? ?????? ? ???????? ?? ???????? ?? ???????? ????? ? ???????????? ???





, i = x, y, z. ??????
???? ???????????? ?? ????????????? ?????? ???
???????? ??? ???? ???????? ??? ?????????? ???? ?? ??????????????? ???
?????????????? ????????? ??? ????? ????? ???????? ??? ???????? ????? ???












































]) = 0 ??? j = x, z. ??????
?????????????? ?????? ?? ???? ???????? ?? ???????? ?????? ?????? ???
???? ???????? ??????? ?? ???? z? ?? ????? [H,Jz] = 0? ????? ????? ???????
??? ? ??????? ??? ???????? ?z? ?????? ?? ?????????? H↓↑ = H↑↓ = 0 ?
∆↓↑ = ∆↑↓ = 0? ? ?????? ?????????? ???? ????? ????????????? ?????? ??
???????????? ?? ??? ??? ?? ??? ???? ?????? ??? ??? ?? ??? ????????
????? ? ?????? ??? ??? ?? ??? ???????? ?z?
???? ?? ??? ??? ? ??? ?? ????? ????? ??????? ?? ? ?? ???????
????? ???????????? ? ? ????????????? ?? ?????p? ??? ???? ??? ???? ?????????
?????????????? ?? ?????? ??? ????????? ? ?????? ???????????? ???? ???
??????? ?? ?????
H(k) = δ(kxσx + kyσy) + εkσz, ??????
???? k = (kx, ky) ? ? ??????? ?????????????? δ ? ? ????????? ?? ?????????
?? ????? ? εk ? ? ????????? ?? ????????
??? ???????? ?? ?????? ?? ????????????? ??????
???? ?? ??? ??? ? ??? ?? ????? ????? ??????? ????? ? ?? ???????
?? ?? ???????????? ????? ?????? ? ?? ????????????? ?? ?????px ??? ??
?????py? ??? ? ????? d ??? ??? ?????? ?? ??????? z? ???? ???? ???????
?????? ?? ????
H0 = εkσ0,
∆ = (dk · σ) (iσy), ??????
???? dk = δ(−kx, ky, 0)?
???? ?? ??? ??? ? ??? ?? ????? ?z ??????? ?? ? ?? ???????
? ?? ????????????? ?? ?????p? ??? ???? ??????????? ? ????? d ???????? ?
??????? z? ? ???????????? ????? ?????? ? ???? ????? ???????? ?????? ???
dk = δ(0, 0, kx + iky)?
???? ?? ??? ??? ? ??? ?? ????? ?z ??????? ????? ? ?? ???????
?????? ????????????? ? ? ?? ?? ?????px ??? ?? ?????py?? ??? ???? ???????
????? ? ????? d ???????? ? ??????? z? ? ???????????? ????? ?????? ? ????
????? ???????? ?????? ??? dkx = δ(0, 0, kx) ??? ??? dky = δ(0, 0, ky)??
???? ?? ??? ??? ? ??? ?? ????? ????? ??????? ?? ? ?? ??????? ?













??? ξk↑ = ξk↓ ? δk = d1(k2x − k2y) + id2kxky?
???? ?? ??? ??? ? ??? ?? ????? ????? ??????? ??? ? ?? ???????
????? ??????? ? ? ????????????? ?? ?????d? ???? ???????????? ? ????????
???? ??????? ?????? ??? δk = d(k2x − k2y)?
?? ?????? ?? ???????????? ?? ???????????? ?? ???? ??? ????? ????
????????????? ???? ??? ????? ?? ?????? ?? ??? ???????????? ???? ????????
????? ?? ?????????? ?????
???? ???????? ?? ????????????? ?????? ???
?????? ??? ??? ????? ?z ???????????? ??????????
? × × × × Z
? × × × ! Z
? × × ! ! Z
???? ! ! × × Z2
???? ! ! × ! ?
?? ! ! ! ! ?
?????? ? ? ???????????? ??? ????????????? ??? ??? ??? ???? ?? ?????? ??? ????
?? ?????? ???? ???? ??? ???? ????? ???? ?z? ? ? ???????????? ?????????? ???????????????
? ?? ???? ! ?????????? ??? ? ?????????? ?? ????? ???? ???????? ? × ?????????? ? ????
??????????
??? ???????? ?? ????????????? ??????
? ?????????? ??? ???????? ?? ????????????? ?????? ???? ??????? ?? ???
????? ???? ????? ???????? ? ? ???????? ????? ?????????? ???? ????? ?? ??????
????? ?? ??????? ????? ????????????? ???? ???????? ?? ?????? ??? ?????????
????????????? ??????? ?? ??????? ?????????? ???????? ??? N ????????? ???




Ĥa ; a = 1, . . . , N ??????
????? a ? ?????????????? ?? ??? ?????????? ?? ??????? ????? ????? ???????





?????Ca ??? ????????????? ??? ?????????? ?? ??????????? ?ca? ???? ???????












???? ???????? ? ??????? ?????????? ?? ????????? ?? ? ???????? ?? ???????
?????? ? ????????????? ?? ????????????? ?????? ??? ???????? ?? ??????
????? ?????????? ?? ??????? ?γ†b ? ? ??????????? ?γb?? ???? ??? ????????????
??? ???????? ?? ?????? ?? ????????????? ??????
? ????????????? ?? ?????






????? γb ??? ????????????? ??? ????? ??????????? ??? ?????? ????????
?? ???????? ?? ?????????????? ?????? ? Eb ??? ?????? ????????? ? ???????





Ua,bγb ??? U †a,bUa,b = 1. ??????
???? ????? ????????????? ? ????????????? ? ??????? ?????????? ? ??????
Ua,b? ???? ????? ????????? ??? ???????? ? ????????? ?? ???????? ???????????







?????? ????????? ?? ???????? ??????? ????? ?? ????????? ????????? ? ?????
????????? ?? ???????????
[A,BC] = {A,B}C −B {A,C} . ??????
??? ????? ????? ? ????????? ?? ???????? ??????????? ??? ? ??????????














??????????? ?????????? ?? ??????????? ?? γb ??? ???????? ?????? ? ??????
? ?????????
U †a,bHaUa,b = Eb. ??????
????? ????? ???? ?????????????? ? ?????? ???????????? Ha? ???????? ??
???????? ???????? ?? ?????? ???????? Eb ? ?? ??????????? ????? ?? ???????
? ?????? ????????????? ?? ?????????? Ua,b? ??? ?????????? ??????????
? ???? ? ?????????? ?? ????? ?? ?? ?????????? ???? ???????? ?? ??? ???
???????? ?? ?????????? ?? ?????? ???? ????? ??? ??????????? ?? ????????
5 ?? ?????????? ???? ? ?????? ??? ???? ??? ? ????
???? ???????? ?? ????????????? ?????? ???
????? ??????? ?? ???????????? ?????????? ?? ?????? ??? ????????
????????? ?? ??????? ??????????? ??? ????? ???????? ??? n ????????? ???









kHkCk ; k ∈ [−π,π] ??????








? ?? ?????????? ??????????? ?? ??????????? ??? ???????? ?? ????? ?? ??






?? ???????? ?? ????????????? ?????? ??? ???????? ???? ??? ?? ?????
?????????? ???????????? ? ????????????? ???? ??? ??????? ????? ?? ????????




[un(k,σ)γn] ; σ = {↑, ↓} ??????
????????? ??? ?? ????? ?????????? ?????? ???????? ?? ???????? ?? ?????
????????? ????????? ?? ??????? ???????
???????? ?? ???????? ?? ??????????? ?????????? ? ????????? ?? ????????
??????????? ??? ? ????????????? ????? ??? ?????????????? ?? ?????? ???
????? ??????????? ?? ???????? ?? ???????? ??????? ?????? ? ?????? ????? ?












??? ???????? ?? ?????? ?? ????????????? ??????
?????????? ? ??????? ?????? ? ?? ???????? ?? ?????????????? ????? ?? ????




















= H3ck,↑ +H4ck,↓, ??????
???????? ?????? ?????????? ?? ?????????? ??????? ????? ????? ????? ????????

















H3un(k, ↑) +H4un(k, ↓)
)
γn. ??????
????? ????? ? ??????? ???????? ? ????????? ?? ???????? ??????????? ??? ?
????????????? ????? ?? ????????????? ?? ?????? ??? ????? ??????????? ????
????






???? ????????? ? ???????? ????? ??? ???????? ?????? ? ?????? ??? ? ?????????


























? ?????????? ?????????? ? ????????? ?? ???????? ??????????? ???? ????????




























???? ???????? ?? ????????????? ?????? ???
?? ??????????? ??? ???????? ?? ????????????? ?????? ??? ??????? ????
??????? ????? ? ????? ?? ??????????? ?? ???????? γn? ? ?????? ??? ????????
?????? ? ??????? ? ?????? ??? ???????? ?????? ? ??????? ? ??????? ?? ?????


















u1(k, ↑) u2(k, ↑)





u1(k, ↑) u2(k, ↑)







????? ????? ???? ???? ???? ??????? k? ?????????????? ? ?????? ??????????
??? Hk ???????? ?? ???????? En? ????? ??? ?? ??????????? ???????????????
????? ?? ??????? ?? ??????????? ?? ????????????? ?? ?????????? un(k,σ)?
?????? ???????? ?? ??? ??? ???????? ?? ?????????? ?? ?????? ??? ??????
??? ????? ??? ??????????? ?? ???????? 10 ?? ?????????? ????
????? ??????? ?? ????????????? ?? ?????? ??? ????????
????????? ?? ??????? ?????????? ?????????????? ??? ????? ???????? ??? n
????????? ????????????? ?? ?????? ??? ????????? ?? ???? ???? ???????





C†kHkCk? ??? k ∈ [−π,π]? ????? ??? ????? ? ?????? ???????????? ???







?? ????H0(k) ?∆(k) ??????????? ???????? ?? ???????? 2×2? ?? ??????????
??????????? ?? ??????????? ??? ???????? ?? ????? ?? ?? ????? ?????? ??
??? ???????? ?? ?????? ?? ????????????? ??????










???? ?????? ?? ???????????? ??????? ?????? ???????? ?? ?????????????? ?????









































????? N ? ?????? ?? ??????????? ??? ?????????? ? ????? Ck?
?? ???????? ?? ????????????? ?????? ??? ???????? ???? ??? ?? ?????
?????????? ???????????? ? ?????????????











Uk,nγn ??? U †k,nUk,n = 1, ??????
????? ??? ?? ????? ?????????? ?????? ???????? ?? ???????? ?? ??????????????








? ?????????? ????? ??? ?? ????? ??????????? ???????? ?? ????? ?? ????? ???
????? ?????? ???????? ?? ???????? ?? ?????????????? ??????? ?? ????????
???? ???????? ?? ????????????? ?????? ???










un(k, ↑) v∗n(k, ↑)
un(k, ↓) v∗n(k, ↓)
vn(−k, ↑) u∗n(−k, ↑)
vn(−k, ↓) u∗n(−k, ↓)
⎞⎟⎟⎟⎟⎠ .
??????
??? ? ????????? ?? ????????? ?? ??????????? ??? ???????? ?? ??????????
?????????? ? ????????? ?? ???????? ??????????? ??? ? ????????????? ?????




















??? ????? ????? ? ????????? ?? ???????? ??????????? ??? ? ????????????





















?? ??????????? ??? ???????? ?? ????????????? ?????? ??? ??????? ????
??????? ????? ? ????? ?? ??????????? ?? ???????? γn ? ?????? ??? ????????
?????? ? ??????? ?? ?????
U †k,nHkUk,n = En. ??????
????? ????? ???? ???? ???? ??????? k? ?????????????? ? ?????? ??????????
???Hk ???????? ?? ???????? En? ????? ??? ?? ??????????? ???????????????
??? ???????? ?? ?????? ?? ????????????? ??????
????? ?? ??????? ? ?????? ????????????? ?? ?????????? Uk,n? ??? ?????
?????? ???? ????????? ????? ??????? ??????????? ?? ???????? ?? ??????
???????? ?? ??? ??? ???????? ?? ?????????? ?? ?????? ??? ????????? ???
????? ????? ??? ??????????? ??? ??????????? ???? ???? ????
????????? ?? ?????????? ????????
??? ???????? ?? ?????????? ????????
? ????? ?? ?? ????????? ?? ????? ?? ???????? ??????????? ??? ??? ???
? ?????? ?? ??????? ??? ??? ????? ????????? ????? ?? ????? ?? ???????? ???
??? ? ??? ????????? ? ????????? ????? ?????? ??? ??????? ?????? ??????? ??
?????????? ???????? ???? ???????? ?? ????? ??????????? ?? ?? ???????????
??? ??????????? ??? ???? ???? ??????????? ? ?????? ??????????? ?? ?????
???? ?? ??? ??????? ?????? ?? ?????? ??? ????????? ??????????? ? ??? ???
?????? ?? ?????? ???????? ???????????? ?? ???????? ?? ???????????? ????
??????? ??? ????? ????? ??? ????? ? ???????? ?? ????????????? ???? ???
?????? ?????????? ?? ??????????? ?? ?????? ?? ?????????? ?? ????????? ?????
??????? ???????????? ?? ?????????? A ????? ???? ???? ???? ????? ?????????
??????????? ???? ???????????? ???? ?? ??????? ????????????? ????????
? ?????????? ??????? ???????? ??? ????? ?????? ??? ?????? ?????????????
???????? ????? ????????? ?? ?????? ????????? ???????? ? ??????????????
?? ???????? ??????????? ? ??????? ?? ????????? ?? ????????? ? ??????? ???
????????? ????? ? ???????? ?????????? ?? ??????????????
?????? ?????????






??? ???????? ?? ???????? ?? ?????????? ????????
????? C =
{
c1, . . . , cn, c
†




?? ????? ?????? ?? ?????????? ?? ?????








??? h ? ∆ ???? ???????? n× n ??? ?? ???????????? h† = h ??? ∆ = −∆T ?


























































??? (1 + e−Ω), ?????
???? ?????? ? ??????? Ω = UDΩU−1? ???? ??? ? ?????? ????????? ? ?
???????????? Ω ??? ????????? ?? ????? ?????
????? ?????? ????????? ???????? ? ??????????
?? ????????? ? ?????? ????????? ?? ?? ??????? ???????? A+ A¯ ??? ρA,A¯?
???? ???????? A¯ ???? ? ??????????? ?? A? ????? ???????? ?? ??????






???? ??A¯ ? ? ????? ????? ?? ????? ?? ????????? ?? ?????????? A¯? ?? ????????
??? ?????? ?? ??????? ? ?????? ρA,A¯ ???? ???????? ???????? ? ?????? ????
?????? ????????? ??? ????? ????? ??????? ????? ? ?????? ????????? ????????
???? ???????? ?? ?????????? ???????? ???






????????? ? ????????????? ???????? C† = C˜†R−1 ? C = RC˜ ??? ????????
???? ? ?????? ???????????? R−1HR = D? ?????? ???? ???? ???????? ????



















































????????? ????? ? ?????? ????????? ?? ?? ??????? ???????? A+A¯ ???????






? ??????? ????? ? ?????? ??
?????????? χA? ??? ???????? ?? ??????????? ?? ?????????? A? ???????????? ??
??????? i ? j ?? ?????? ?? ????? ?? ????????? ?? ?????????? A?????? ?????
?????? ??????? ???????? ? ??????? ????? ? ???????? ? ?????? HA ?????





??? ????????? ???????? HA ?? ?????? ????????????? ? ???? ???????? ?








??? (1 + e−ΩA), ?????
????? CA ?? ????? ?????? ?? ?????????? ?? ??????? ? ??????????? ?????????
?? ??????????? A ? ΩA = βHA? ??????? ??? ???? ???????? ? ?????? ??
?????????? ?? ?????????? A? ???? ??? χA? ??? ?????????? ???????? ? ??????
?? ?????????? ?? ??????? ??????? ? ??? ???????? ????? ? ??????? ?? ????????
??????? ????? ???????
??? ???????? ?? ???????? ?? ?????????? ????????
????? ?????????????
? ???????? ???????? ?????? ???????? ?????? ?????? ??????? ?? ???????? ????
????? ???????????? ??????? ?????????????? ???? ??? ??? ??? ??? ??????
???? ???????? ????? ??????? ????????????? ? ????? ?????? ?????????????
????? ??????????? ??? ??????? ?????????? ????? ??? ??????? ????????? ???
????????? ????? ???????? ???????? ????????? ??? ?????????????? ? ??????
?? ???????? ?? ???? ?????????? ???????????? ???????? ????????? ??????????
?? ???? ?????????? ????? ????? ??? ????? ?? ????????? ??? ??? ?????? ? ??????
???? ?? ???? ??????????? A ? A¯? ??? ???????? ??? ???????? ?? ?????? ????
???????? ????? ???? ???? ? ?? ???????? ?? ?????? ?? ????? ????????? ????? ???
? ?????? ??????????? ?? ???????? ?? ????????????? ?? A ?????? ????????
??? ????? ?? ??????? ????????? ?? ????????? ?? ?????????? A? ?? ???????????
?? ?????? ???? ???????? ? ???????? ?? ????????????? ?? ???????? ?? ???????
??? ??? ????????? ?? ?????? ??? ???????? ??? ?? ??????? ?? ?????? ?? ????
?? ???? ??????? ?? ????? ?? ?????????? ?????????? ? ???????? ?? ??????
???????? ??? ??? ????????? ??? ???????? ??? ?? ???????? ?? ????????? ??
?????? ?????? ?????? ????????? ?? ??????? ??? ???? ???????????? ??? ?????
? ??????? ??????????? ?????? ???????????? ????????? ?? ?????? ??? ??????
???? ??? ???????? ??? ??????????? ????? ?? ??????? ?? ??????? ????????? ??
??? ?????? ?? ????? ?? ?????????? ????? ???????? ?? ?????? ?? ???? ??
?????? ???????????? ??????? ?? ???????? ?? ????????????? ?????? ??????
?? ????? ??????????? ???????? ?? ???????? ?? ???????? ????? ??? ???????? ???
???? ???????? ??? ?? ??????????? ????? ???? ???????? ?????? ?? ?????????
?? ??? ?? ??????? ?? ?????? ??? ????????? ? ?????? ???????? ?? ??????? ??
???? ????????? ?? ???????? ?? ?????????????? ?? ?????????? ?? ????? ??????
??? ???? ????? ??????????? ? ???????? ?? ?????? ?? ????? ??? ?????????
??????????? ????? ?????
???????????????? ??????? ??? ?? ?????? ρA,A¯ ? ????????? ?? ????? ???
??????? ?? ?????
ρA,A¯ = ρA ⊗ ρA¯. ??????
?? ??????? ??? ??? ??????? ? ????? ????? ??? ???????? ?? ??????? ??????
??????? ? ???????? ?? ?????????????? ??????????? ??? ?? ? ??????? ?????
? ??????? ???? ? ???????? ?? ??????????? ?? ????????? ?? ?????? ?????????
???? ???????? ?? ?????????? ???????? ???
???????? ????? ??? ???????
ΩA = − ?? ρA + c, ??????
? ????? ?? ??? ????????? ?? ???????????? c? ? ???????? ?? ?????? ??????
ΩA ???? ??? ???????????? ???? ?? ???????????? ??????? ?? ? ??????????
A ??????? ?? ?? ?????? ?? ????? ?? ??????????? T = 1? ???? ????????
??????????? ? ??????? ?????? ? ??????? ????????????? ?? ??????????????
?????
ΩA = − ?? ρA − ??ZA = 1
2
C†ΩAC, ??????
????? ??? ? ????????? − ??ZA ??? ????????? ?? ???? ??? ? ???????? ?? ΩA
????? ???????? ???????????????? ? ????????? ??? ΩA ???? ??? ????????? ?




(nα − 1/2)εα, ??????
?? ???? εα?? ??? ?? ??????????? ?? ΩA ? ? ???? ? ??????? ??????? ???? ??
??????? ????????? ?? εα? ? ????? n ?????? ?? ??????????? ?? ΩA ??? nα = 0, 1
????????????? ? ?????? ?? ???????? ?? ???? α? ???? ΩA ? ? ????????
?? ????????? ????? ?????????????? ? ΩA? ??? ? ??????????? ??????? ??
???????????? ?? ????????? ????? ? ??????? ??? εα?? ?????? ? ???????? ??
????????????? ?? ????????? ????? ????? ???? ?????
????? ???????? ?? ?????????????
????? ??????????? ??? ?????????????? ??? ??????? ???????????? ???????????
???? ??? ? ????? ??? ????????? ??????? ?? ???????? ?? ??? ??????? ??
???????? ? ??????????? ???? ???? ?????? ?????? ?? ????????????????? ???
???????????????? ????? ??? ????? ?????????? ???????????? ? ??????? ??
?????????????? ????????? ?? ????? ??????? ????? ?? ?????? ?????? ????????
??????? ?????????????? ?? ????? ??????? ?? ? ??????? ?? ? ????? ?????
??? ???????????? ?? ?? ?????? ??? ?????????? ?????? ?? ??????? ??????
?? ??????? ?????? ??????? ?? ??? ???????? ???????? ?????? ??????? ??????
?? ???????? ?????????? ??? ?????? ????????? ???????????? ?????? ???????
??? ???????? ?? ???????? ?? ?????????? ????????
?????? ?????????????? ?? ????? ????????? ?????? ? ??????? ??? ?????
?? ??????? ??? ?????????????? ?? ????? ??????? ????? ??? ?????????????
??? ??? ?????? ??????? ?? ????????? ???????????? ??????? ??? ????? ????????
???????? ??? ????? ?? ????? ?????????? ???????? ????????? ?????? ???????????
???????????? ????? ???????????? ??? ?????????????? ?? ????? ???????? ??
?????? ????????? ? ????? ?????????? ???????? ??? ?????? ?? ???????? ???????
?????? ???????? ??? ????????? ????????? ??????? ????? ???????? ??????? ?????
??? ? ?????? ?? ?????? ???????? ?????? ?????????????? ????????? ?? ?????
??????? ? ??? ?? ?????????????? ?? ????? ??????? ? ??? ??? ????????????
????? ?????? ????????????
??? ? ???????? ??? ????? ??? ????? ?????? ??????? ????? ???????????
??? ????????????? ?? ????? ???????? ??? ????? ? ????????? ?????? ??? ?????
?? ?????? ???????? ????????? ???? ???? ????? ????? ??????? ??????? ?? ???
?????? ??? ???????? ? ???? ??????????? ??????????? ??????? ??????? ? ?????
???????? ??? ?????????? ????? ????????? ??? ? ???? ?????????? ????? ? ???
????????? ??????? ?? ??? ??????? ?????????? ?? ????????? ?? ????????
??????? ??? ?? ?? ??????? ????????? ???????? ???? ?????? ????????? ρ?
? ???????? ?? ??? ??????? ?
S (ρ) = −??ρ ?? ρ. ??????
?? ???? ??????? ??? ??? ?????? ????????? ?? ????? ??????? ???? ???????
?????? ????? ? ???????? ???? ??? ???????? ????














































+ ?? (1 + e−Ω)] , ??????








εα [1 + e
εα ]−1 + ?? (1 + e−εα)] , ??????
???? εα ?????????? ?? ??????????? ?? Ω? ?? ? ? ????? ????? ? ?????? ??
???????? ??? ??????? ? ?? ? ? ????? ????? ?? ????????? ?? ???????
???????? ???????? ?? ????????????? ?????? ????????? ? ?????? ?? ???

















εA;α [1 + e
εA;α ]−1 + ?? (1 + e−εA;α)] , ??????
????? ??? εA;α ?????????? ?? ??????????? ?? ΩA? ??? ????? ????? ????? ??? ?
???????? ????? ΩA ? ?????? ?? ?????? ?? ??????????? ??? ?????? ??? ???????????
?? ??????? ?? ???????? ????
S = −1
2





(1− λα) ?? (1− λα) + λα ??λα. ??????
??????? ??? εα = − ??(λ−1α − 1)? ? ????????? ?????? ???? ??? ??????? ???
S [ρA] = −
∫
dω ν (ω)nf (ω) ??nf (ω) , ??????
???? ν (ω) =
∑
α
δ (ω − εα) ? ? ????????? ?? ??????? ???????????????? ???






? ? ?????? ?? ????? ?????? ?? ????????? ???? ??? ? ??????????? ???? ????
????? β = 1? ????? ?????? ? ????????????? ?? ????????? ? ??????? ? ????????
????? ???? ???? ???? ??? ????????? ??? ??????? ??????????? ?? ??? ?????
?????????? ?????????? ???? ??????????? ?? ??????
??? ???????? ?? ???????? ?? ?????????? ????????
?? ???????? ????????? ???? ???????? ?? ?????????? ??????????? ??????????
?? ???? ???
????? ????????? ?? ?? ??????? ???????
??????? ?? ?????????? ?? ?? ??????? ????????????? ??????? ??? ???????????






′)χ (k) , ??????






= 1 − nf [H (k)]? ????????? ???? ?? ???????? ??
????? ??????? ??? ??????????? T = 1/β? ???? ? ?????? ???????????? ?????
??? ???????????? ????? ? ?????? β →∞? ????? ???? nf ???????? ??? ??????
???? ?? ?????????? ?????????????? H (k) ?????????????? ????? ????? ?????
??? ?? ???????? χA ?? ???????? ????????????? ? ???????? ?? ????????? ????
r, r′ ∈ A?
????? ????????? ?? ?? ??????? ?????????? ?????
???? ?? ??????? ??? ??? ????????? ?????????? ????? ? ???? ???? ? ??????
?? ?????????? χ(k) ? ???????? ???? ??? ?????? ?? ??????? ?? ???????







′)χy,y′ (kx) , ??????
???? χ (kx) = 1−nf [H (kx)] ???H (kx) ????? ? ?????????? kx ?? ??????
??????? ???????????? ??? ??????? ?? ????? ?? ??????? x? ? ??? ?????????
?????? ?? ? ??????? A ? ??? ??????????? A¯ ???? ?? ???? ?????????? ?????????????
???????? ? ????????? ?? ?? ??????? ???????? ??????? ? ?????? ?? ??? ????? ?? ??
???????? ??????
???? ???????? ?? ?????????? ???????? ???
?? ???????? ??????? ?? ????? ?? ??????? y? ???????????? ????? ???? ????
?????? ? ?? ?????????? A ??? ???????? ? ??????????? ????????????? ?? ?????




|y⟩χy,y′ (kx) ⟨y′| ??????
???? ? ?????? ?? ?????????? ?? ??? ????? ????????? ????????? ?? ???????
kx ?? ??????? A? ?? ????? ???????? ? ???????????? ?? ?????????????
???? ??? ????????? ?? ??????? kx? ΩA(kx) = − ??
[
χA(kx)
−1 − 1]? ?????








I [εα (kx)] , ??????
????? ? ???????????? ?? ???? ????? ?? ???????? ???? εα (kx) ??? ?? ?????
??????? ?? ΩA(kx) ?




1 + e−ω ??
1








?? ??? ?????????? ?? ????? ?? ?????????? ???????? ? ???????? ???? ?????
??? ?????????? ? ?????? ???? ?? ??????? ? ? ???? ???????? ???? ?????? ?????
???????? ???????? ??????? ??????????? ???? ?? ?????? ????? ?????????????
????????????? ??? ????????? ??????????? ?? ?????? ?? ?????? ??????? ? ????
?????? ????? ??????? ??? ???? ????? ???? ?? ???????? ???????? ???? ???????
?????????? ?? ???? ?????????? ????? ??????? ?????? ??? ?? ??? ????????
??????? ?????????? ??????? ???? ??? ??? ????????? ? ????????? ????? ?????
??? ???????????? ????? ???????? ??? ??????? ?? ?????? ???????? ??????
??????????? ?? ??? ????????? ?? ???? ???????????? ??? ???? ???? ???? ????
???? ???? ???? ???? ????? ? ????????? ????? ??????? ?????? ?????? ??? ????
????? ???? ?????????? ?? ?????????? ?? ???? ????????? ????? ???? ? ???? ????
??????? ?????????? ??????? ?? ??????? ?? ???????????? ?????? ????? ???? ?????
???? ??? ?????? ?????? ?? ????????? ?? ???????? ? ????????? ???? ??? ???
?????????? ???? ?? ????????? ?? ????? ?????? ???? ???? ??????? ?????????
??? ???????? ?? ???????? ?? ?????????? ????????
???? ?????? ? ???????? ? ??? ?????????? ?? ????? ???? ?? ??????? ?? ????????
??? ???????? ? ????????? ??????????? ?? ?????







?????? ????? ?? ???????? ????????? ????? ??? ???????? ???? ????????????




























???? e−2Ω˜ = e− 12Ω1e−Ω2e− 12Ω1 ?
?????????? ? ????????? F (1, 2) ????? ?? ??????? ρ1 ? ρ2 ? ??????? ????
? ????? ?? ???????? ????????? F (1|2)? ?? ?????











√√√√ ???(1 +√e− 12Ω1e−Ω2e− 12Ω1)√??? (1 + e−Ω1) ??? (1 + e−Ω2)
=
√√√√ ???(1 +√e−Ω2e−Ω1)√??? (1 + e−Ω1) ??? (1 + e−Ω2) .
???? ??? ? ??????? ?? ????????? ???? F (1, 2) ? ????? ?? ?? F (2, 1)? ???? ??
????? ? ????????? ??????????? ?? ????? ???? ?????? ???? ????????? ?????????
?? ???? ???????? ??? ????? ????? ? ????????? ??????????? ?? ????? ?? ??????
???? ???????? ????????? ?? ???? ???????? ?? ????? 0 ≤ F (1, 2) ≤ 1?
??????? ?????? ?????????? ? ???????? ?? ???????? ????????? ????? ?????
F(ρ1, ρ2)? ? ???????? ?? ??????? λi ????????? ?? ???????? ?????????? ?
???? ???????? ?? ?????????? ???????? ???
− ??λi ????????? ?? ?????????? ???????? ??????? ??????????? ?????? ????
??????? ??? ? ?????? ?? ????????? ?????? ? ??????? ? ?????????? ?????
????????? ???? ???????? ?? ????????????? ?????? ?? ???????? ?? ?????????
?????? ?????? ????????? ? ???????? ?? ??? ???????? ?? ???? ?? ????
??????? ????? ?????????? ? ???????? F ??? ?? ???????? ?? ????????????
λi = ri? ??? ??? − ?? ri = εi ???????? ?? ???????? ?? ??????????????
????? ???????? ?? ????????????? ??????????
?? ?????? ?????????????? ? ?????? ??????????? ?? ?? ???????????? ?????
??? ?? ??? ?? ??????? ????? ? ????????????? ??? ??????????? ?? ????? ???
????? ?? ??????????? ??????? ???? ???? ????????? ? ?????? ??????????? ??
???????? ?? ????????????? ?? ?? ?????????? A ?????? ρA ? ?????? ????
?????? ???????? ????? ??????????? ????? ? ??????? ??? ?? ????? ?? ????? ???
? ???????????? ?? ??????? ?? ????? ?? A? ?? ?????? ??????????? ?? ??????
????????? ???? ?? ??????? ????????????? ?? ????????? P ? ? ??? ?? ????
????????? ?????
SA = ξAP − γA + · · · . ??????
????? ξA ? ?? ????? ????????? ??? ????????? ? ??? ??????? ?? ?????????
?? ?????????? A? γA ?????? ? ???????????? ??? ????????? ???? ? ???????? ?
· · · ?????????? ?????? ????????????? ??? ??????????? ??? L→∞?
?? ??? ???? ????? ????? ??????????? ?? ???? ?? ????????????? ?? ?????
??????? ? ????????? ????? ???? ??????? ??? ??????? ?? ????????? ???????????
? ??? ?? ???? ?? ??????? ? ?? ??????? ??? ?????????? ??? ???? ????????? ???
????????? ??? ?????????? ??????? ??????? ????? ?????? ? ???????? ?? ????????
?? ????? ?????????? ?? ????? ?? ????? ????????
??? ?????????? ???? ??????? ? ???????? ?????????? ?? ???????? ?? ????
?????????? ??? ???? ??? ?????? ? ???????????? ? ?? ????? ????? ??? ?????
? ????????? ???? ?????????? ????? ???????????? ?? ??????? ? ????????????
????????? ??????????? ??? ??????????????? ??? γ????? ???? ?? ?????? ??? ???
????????? ???? ??????????? ???? ???????? ?? ????????????? ??????????? ???
???????? ???? ???????????? ?????? ????? ???????????? ?? ??????? ? ????????
???????? D ?? ???????? γ???? = ??(D) ????? ???? ? ???????? ???????? ???????
??? ???????? ?? ???????? ?? ?????????? ????????
?? ? ??????????????? ?? ?????? ?? ????? ??????? ?? ????????? ?? ??? ????
????????? ? ??? ???? ??? ????????? ? ?????? ?? ??????????
S???? = SA + SB + SC − SAB − SBC − SAC + SABC , ??????
????? Si ? ???????? ????????? ???? ?? ??????? ????????? ?? ????? ??? ???
S???? = −2γ?????
?????? ?? ? ????????? ????? ???? ???????? ? ???????? ?? ????????????? ???????????
????? ?????? γ???? ??? ???? ????? ???? ??? ?????????? ?? ????? ???
???????? ?? ?????? ????????? ??? ???????? ?? ??????? ?? ?????? ????????
????????? ? ? ?????? ???? ?? ??? ?? ?????????? ????? ?? ?????? ???????? ????
???????? ????? ?????????? ?? ??????? ?? ???? ???????????? ????? ?? ????
???????? ?? ?????????? ?????????????? ??? ???? ??????????? ?? ??????????
???? ???????? ??? ??? ??? ??????????????? ??????? ??? ???????? ?????????
?? ???? ????????? ???? ? ??? ?? ???? ????? ??????????? ????? ????????? ???
????????? ? ??? ????? ???? ????????? ?? ?????? ?? ??????? ????????????
????????????????? ???? ???????? ??? ??? ? ?????????? ?? ????? ???????????
??? ????? ????????? ??? ??? ??????????? ?? ??? ?????? ?????????? ??
???????? ????????? ?????? ?????????? ????????? ????????? ??? ????????
???????????????? ???????? ? ??????? ?? ??????? ?? ??????? ??????
???????? ????????? ??? ????????????? ??? ??? ??????????? ?? ???? ????
??????? ???????????? ???? ???? ????????? ??????????? ? ??????????????? ???
?????????? γ???? ?????????? ?????? ????????????????? ????? ???????? ???
? ??? ????????? ???????? ????????????? ????? ?? ????? ???????? ? ?????????? ?? ?????
???????????????????????????????? ????????? ??? ?????? ? ??????????? ?? ???????? ?
????????? ? ????? ???? ??????? ??? ? ??? ??????? ??????????? ????? ??????
???? ???????? ?? ?????????? ???????? ???
?????????? ????? ????????????? γ???? ??? ????????? ? ????? ?????????? ?????
???? ?? ??????? ???????? A? γA ???? ??? ????????? ?? ???? ? ??????? ?? ???
??????? ?? ??????????? ???? ??? ?????????? ??? ???????? ?? ?????????? ??????
???? ?? ????????????? px + ipy ??? ???? ???? ? ???? γA ? ????? ?? ???
???? ?? ?????? ?? ???????? ???? ?? ????? ?????? ? ??????? ????? ?????
?? ????? ??????????? ???????? ? ??? ???????? ??? ???????? ???????? D = 2?
γ???? ?????????? ?? ????? ? ??? ????????? ????? ????? ?????? ??? ??????
??? ??????? ??? ??????????? ?? ???????? ?? ?????? ?? ??????? ?? ????? ????
??? ????????? ??????????? ??? ???????????? ????? ???? ? ???????? ?? ??????
???????? ???
√
2? ??? ??????????? ?????? ??????? ??? ?????????? ?? ??????
?? ??????? ?? ??????????? ??????????? ?? ???????? ??? ????????? ?????????




??????????????? ??????????? ??? ???????? ???????
??? ????????? ?????????? ???????????????? ? ?????? ??? ?????? ?? ?????? ??
????????? ?? ????? ???? ???? ????? (x, y, z) ?? ?????? ????????? ?????? ??
????? ?????????????? ?? (−x,−y,−z)? ??????? ?????? ??? ??? ??????? ????
???????? ??? ???????? ?? ??? ?????????????????? ??? ????? ??? ????????????
???? ?????? ?? ?????? ??? ????? ?????? ? ?????? ??? ??? ? ???????? ? ???
?????? ?????????? ?? ??????? ??? ??? ???? ??? ??????? ?? ??? ??????
????????? ?????? ?????? ??????? ? ???????????
?????????????????? ??? ????????? ??? ??????? ???? ??? ?????? ?? ??????
??? ???????? ????? ????? ????????? ??????????????? ??? ??????????????????
??? ??? ?????????? ???????? ??? ??????? ?????? ? ???????? ?? ???????
????? ??? ??? ? ????????? ???? ? ???????????? ?? ??????????????????
??? ???????????? ???? ??????????????? ????????? ??? ????? ?? ????????
??? ? ?????????? ??? ?? ????? ??? ?? ???????????? ??? ???????????????
??? ??? ??? ?? ?????? ????????? ??? ???? ? ?????????? ?? ???????????????
??? ?????????????? ??? ???? ? ?????????? ?? ??????????? ??? ???????????
??????????????? ??? ????????????????? ????? ???? ???? ? ????3?? ????? ?
? ??? ??x ??3−x ? ?????? ?????????? ???? ????????????? ??? ????? ? ???
???????????? ?? ?????s ? ?????p ????? ?????????? ??? ?????? ??????????
???????? ?? ????? ?? ????? ????????????? ? ?????????? ?? ?? ?????????
?? ????????? ??????????? ∇V ?????? ? ????????? ?????????? ??? ??????????
??????? ?? ????? ??? ?????? ?? ??????????? ??????????? ?? ???? ???????
(p×∇V ) · σ ?????? ??? ?????? ? ???????? ?? ??????? ??? ?????? ????? p
? ??????? ? σ = (σx,σy,σz) ?? ???????? ?? ?????? ???? ?????? ????????
????????? ??? ????????? ?????????? ??? ???????????????? ?????? ??????? ????
??? ???????? ??? ??????????????? ??????????? ??? ????????????????
????????????? ??? ???????? ????? ???? ???? ???? ????? ?? ??????????????? ???
????????????????? ? ??????????? ??????????? ??????????? ?? ?????? ? ???????
???? ? ???????????? ?? ????????? ???????? ???? ? ?????????????? ?????
?? ????? ?? ??????? ??????? ???????????????? ? ????? ?? ???????? ???????????
????? ???? ???? ???? ???? ????? ?????? ??????? ??? ?? ????????????? ???
???????????????? ?????????????? ??? ?????? ??????????????? ???? ???????? ?
?? ????????? ???? ???????????? ??????? ?? ????? ???????????? ??? ???????
? ?????????? ?? ??????? ?? ????? ? ????? ?? ??????? ???? ?? ??????? ??
???????? ??????
????? ???????? ???????????? ?? ??????? ???????????? ???????? ?? ?????
?????? ?????? ??? ?????? ?? ??????????? ??????????? ?? ???? ??????? ??? ????
? ?????? ?? ?????????????? ???? ?????s ? ?????p? ? ?????? ?? ????? ??
?????? ??? ?????? ? ???????? ?? ???????? ????????? ?? ???????? ?? ?????
?? ?????? ? ?? ??????????? ??????????? ? ???????? ?? ????? ?????? ??????
?????????? ????? ????? ??????????? ?????????????? ??? ?????????? ??????? ??
?????? ???????? ???????? ????? ??? ??????????? ???? ???? ????? ? ????????
????? ?? ???? ???????? ?? ??? ????? ?? ????????????? ?? ?????????????






















? k ? ? ????? ?? ???? ?? ????? xy ?? ?????????
?? ???? ? ??????????? ?????????? ? ?????? ?????? ?? ???????????? ? ????
???
H0(k) = ϵ(k)σ0 −Mzσz +HR(k) ??????
????? ϵ(k) = −2t(??? kx + ??? ky) − εF ? ????? ???????? ? t ? ????????? ??
???????????? εF ?????????? ? ??????? ?? ?????? Mz ? ? ????? ?? ??????
??? ???????? ?? ???????? ? ?????????
HR(k) = s · σ = α(??? kyσx − ??? kxσy) ??????
???
? ? ????? ?? ?????? ??? s = s(k) = α(??? ky,− ??? kx, 0)? ?? ????????
?? ????? σx,σy,σz ???? ????? ? ????? ? σ0 ?????????? ? ?????? ???????????
????? ?????? ? ?????? H0(k) ??? ??????? ?? ?????
H0(k) =
(
ϵ(k)−Mz α (??? ky + i ??? kx)
α (??? ky − i ??? kx) ϵ(k) +Mz
)
. ??????
???? ??????? ???????? ???? ????????? ??????? ???? ϵ(k)? ??????????
??? ??? ????????? ???????? ???? ? ????? ?? ???????????? ?????? ?? ????
?????????? ?? ?? ???? ??????? ?????? ??? ??????? ??????????? ?? ??
????????????? ??????? ?????? ?? ??????? ??? ?? ???????? ?? ?????????
??? ????????????????? ???? ??????????? ? ????????? ???? ??????? ? ???????
????? ?? ?? ?? ???? ??? ??? ???? ??????? ??????????????? ????????? ???
????? ?? ?????? ???? ??????? ? ???????
? ?????? ?? ?????????????? ∆(k)? ??? ????????? ???? ? ?????????????
?????? ????? ????????????? ??????
∆(k) = i (d(k) · σ +∆sσ0)σy ??????
???? d = d(k) ? ??????????? ???? ?????????????? ???????? ?? ??? ?? ????
??? ? ∆s ???? ?????????????? ????????? ???????????????? ?? ?????? ?? ??
????? ??????????? ???????????? ?? ???? ????????? ??? ? ????? ?? ??????????
????? d = (∆t/α)s ?????? ???????? ??? ? ??????????? ??????????? ??????
???????????? ? ?????????????? ????????????? ?? ?????p ??????? ????? ???
??? ???????????? ?? ???? ?????? ? ???????????? ?? ?????????????? ????????




−dx + idy dz +∆s




∆t(− ??? ky − i ??? kx) ∆s
−∆s ∆t(??? ky − i ??? kx)
)
??????
?????? ? ????? ?? ?????? ????? ??? ????????? ?? ???? ???? ??? ?????? ?
?????????? ??? ????????? ????? ??? ? ????? ?? ??????? ???? ? ?? ??????
??????? ?? ???? ? ??? ????????????? ?? ???? ????? ??? ???? ??? ?????
???? ????? ??????????? ?????? ??? ????? ??????????? ?????
??? ???????? ??? ??????????????? ??????????? ??? ????????????????
?? ??????????? ? ?? ??????????? ?? ??????? ????? ??? ??????? ??????????

























? ?????? ???????????? H(k)? ???????? ??????? ??? ???????? ??????? ??????








ϵ(k)σ0 −Mzσz + s(k) · σ i(d(k) · σ +∆sσ0)σy




ϵ(k)σ0 −Mzσz + s(k) · σ i(d(k) · σ +∆sσ0)σy




????? ?????? ??????? ???????????? ???? ?????? ? ????? ?? ???? ???????????
???? ???? ??????? k? ?? ????? ? ???????? ??? ?????? ?? ???????? ???????














s · s+ d · d+M2z
)− (ϵd−∆ss)2 + |(d× s)z|2 .
???????
???
????????? ?? ?? ?? ???????????????? ? ??? ??? ??? ? ?????????
?????????? ???? ??????? ?????? ? ??? ?????? ???????? ?????? ??? ??? ????
??????? ??? ????????? ?? ???? ??????????? ?????????? ? ??????? ????????
????? ??? ? ??? ?? ??????? ???????? ?????? Z1 = 2
√
Z2? ?? ?????
ϵd = ∆ss ? ϵ2 +∆2s = s · s+ d · d+M2z , ???????
?? ?????? ????????????????? ??
s = d = (0, 0) ? ϵ2 +∆2s = M2z , ???????
??? ??? ??? ? ???????????? ???????? ??????? ?? (d× s)z = 0?
??? ????? ????????? ?Mz = 0? ? ?????? ??? ????? ????? ??????
???? ???????? ?????? ?? ???????? ??????? ???????? ?? ???????? ??? ?????????
??????? ????????? ????? ???????? ?? ?????? ?? ∆t ? α ??????????? ???
































= |L(k)| = ∆s
∆t
, ???????
????? L(k) = (??? ky,− ??? kx)?
??? ????? ????????? ?Mz ̸= 0? ? ?????????????? ???????? ?????
?∆t > ∆s? ? ?????? ? ????????? ?? ?????????????? ???????? ? ???? ?????
?? ??? ? ?? ????????? ????? ?????? ?? ???????? ??????? ??? ????????? ????????
???? ? ?????????? ?? ??? ?? ???????? ????? ?????? ?? ?????? ?? L(k) ?????
???????? ??????? ? ?????
L(k) = (0, 0) ? ϵ2 +∆2s = M2z . ???????
??? ???????? ??? ??????????????? ??????????? ??? ????????????????
? ????? ???????? ??? ? ???????? ???????? ? ?????????? ?????? ??? kx, ky = 0,π?
?? ????? ?????? ??? k = (kx, ky) ?????? ?? ?? ???? ??????? ?? ???????? ????
????? k = (0, 0), (π, 0), (0,π), (π,π)? ?? ?? ?? ???? ???????????? ?? ????????
??? ???? ????? ??????? ?? k? ????????? ??? ϵ = ϵ(k) = −2t(??? kx+??? ky)−
µ? ? ???? ??????? ?? ??????? ??????? ?????? ??? ??? ????????? ??????????[









?? [µ2 +∆2s = M2z ] k=(π,0),(π,0).
????? ????? ???????? ?? ?????? ??? ???????? t ? µ? ???????????? t > 0 ?
µ < 0 ???? ?????????? ?????
(4t− |µ|)k=(0,0) < (4t+ |µ|)k=(π,π) ∀ t, µ, ???????
|µ|k=(π,0),(π,0) < (4t+ |µ|)k=(π,π) ∀ t, µ, ???????
|µ|k=(π,0),(π,0) < (4t− |µ|)k=(0,0) ?????? |µ| < 2t
. ???????
????????? ??? ???????? ? ???? ∆s = 0 ? ???????? ? Mz ? ?????? ?? ?????
?? ???? ?? |µ| < 2t ? ??? ???????? ??? ??????
Mz = |µ| , Mz = (4t− |µ|) ? Mz = (4t+ |µ|) , ???????
????? ????? ?????? ??? ????? ????? ?????? |µ| > 2t ? ??? ?? ???????
????????? ???????????????? ??? ??????
Mz = (4t− |µ|) , Mz = |µ| ? Mz = (4t+ |µ|) . ???????
? ???????? ?? ????? ?? ?????? ?? ????? ????????? ? ?? ????????? ??
?????????????? ? ???????? ?? ????? ???
??? ????? ??????? ?? ???????????? ?? ????? ??????????? ? ??????? ??
?????? ?? ?????? ?????? ???? ? ???????? ????? ? ???? ?? ????????? ??
????????? ?? ????? ???? ????? ?? ?????? ??? ?????? ??? ??? ?????? ?????
??? ?????????? ???? ????????? ?? ????? ??? ??????? ?????? ???? ??????
???????????? ??????? ?? ???? ?? ????????? ?? ?????? ??????? ??????? ????
???
?????? ?? ? ?????? ?? ?????????? ??? ????? ?????? ?? ?????????? ?? ??? ?? ????????
?? ??????? ?? ? ??? ???????????? ? ?? ???????? ??????????????? ????????? ?? ???????
??? ??? ? ???? ???????????? ? ?? ??????????? ??? ?? ?????? ?? ?????? ?? ????? ???
???????? ?? ????? ?????? ?? ??????????? ?? ?????? ??? ??????? ???? ????????? ?? ?????? ??
????? ???????? ?? ????? ?? ??? ??? ??? ?? ????? ? ? ?? ?????????? ????? ???????????
?????????????? ??? ???? ????????? ?? ????? ?? ???????? ???????? ??? ???????? ?? ??
?????? ?? ????? C = 0?
?????? ????? ??? I(0) I(π) ?????? ????? ??? I(0) I(π)
? 0 −2 0 ?? 0 −2 0
?? 1 −1 0 ??? −2 −1 −1
??? −1 0 −1 ???? −1 0 −1
?? 0 0 0 ??? 0 0 0
?????? ? ? ?????? ?? ????? ??? ? ?????? ?? ??????????? ?I(ky)? ?? ?? ?????????????
???? ???????? ??? ???????????????? ? ??? ??????????? ??????????? ?? ???? ??????? ??
?????????? ??????? ?? ??? ???? ??? ??? ???? ???? ? ??? ????? ???????? ?? ????? ???
???? ? ????? ???? ?????? ??????? ????? ????????? ??? ???????? ?? ?????
??????? ????????? ??????? ?? ???? ???? k = (0, 0),k = (π, 0), (0,π) ? k =
(π,π)? ??????? ????? ?? ?????? ???????? ? ?????? ?? ????? ??? ?????????
???? ???? ??????? ???? ????? ?? ?????????? ?? ?????? ??? ?????????? ?????
????????? ?? ????? ??? ?????? ?? ????????? ??????????? t = 1? α = 0.6? d =
0.6 ? ∆s = 0.1? ?? ????? ?? ?????? ????? ?? ?????? ???? ? ????? ????????
?? ??????????? ? ????? ??? ???? ???????????? ???? ?????? ?? ???????? ??
?????? ?? ????? ? ?? ?????? ?? ??????????? ????? ????????? ?? ??????
??
????? ?? ???????????? ????????????? ?? ??????????? ??????? ?????? ???
????????? ????? ? ??????? ?? ???????? ? ????????????? ??????????? ????
????????? ??? ??????? ?? ???????? ?? ????? ?? ?????? ?Mz = 0? ? ? ????
???? ????? ???????? ? ?????? ????? ???? ???? ??????? ? ?????????? ??????????
??? ???????? ??? ??????????????? ??????????? ??? ????????????????



















?????? ?? ? ????? ??????????? ? ? ?????? ?? ????? ?????????????? ?? ?????? ?? ?????????
??? ??? ? ?? ????? ?????????? ?? ?????????? ??????? ??? ???????? ???????????????
k = (0, 0),k = (π, 0),k = (π,π) ? ???? ??????????????? ?? ??? ???? ???
???????? ?? ????? Z2 ?? ???????? ??? O ? ??? ??? O2 = −1? ???? ???? ??
???????? ?? ????? ?? ??????? ? ??? ? ???????? ? ? ??????? ???????? ?
?????? ? ?? ???????? ??? O ? ??? ??? O2 = 0?? ? ?????????? ?????????? ???
??????????? ???? ?????? ? ? ?????? ?? ????? C ? ? ??????? ? ???? ??? ??
????????????? ?????????? ?? ???? Z? ? ????? ?? ?????? ? ???????? ?? ??????
???????? ????? ??????? ?? ?????? ?? ????? ?? ???? ????? ???? ?????? ??
????????? ???????? εF ? ? ?? ????? ?????????? Mz?
??????????? ?????????? ??? ????? ??????????? ? ???? ?????????? ????? ???
??????? ?????????? ?? ??????? ?? ?????? ?? Mz = 0 ? ? ??????????????
? ???? ?????s? ? ??????? ??????????? ?? ??? ???? ??????????????? ????????
?? ????? ?????? ??????? ?? ??? ?? ??????? ?? ???????? ?? ???????? ??? ???
???? ??????? ?? ?????? ?? ???? ?? ????? ??????? ?????p? ?? ?? ?????? ???
??????? ?? ?????s ? ?????p? ????? ??? ? ????????? ?? ??????????????
???? ?????p ???? ????? ?? ??? ?????s? ????? ???????? ???? ????? ?? ?????
????????????? ?? ???????? ?????????? ? ??? ??? ????????????? ??????? ??
?????? ?? ????? ?????? C = 0 ????? Z2? ??????
?????? ?? ????? ????????? ? ??????? ? ??? ? ????????? ???? ??????
????? ?????????? ??????????? ????? ?? ????????????? ?? ?? ??????? ??????? ???
??? ??????? ? ????????????? ??????????? ???? ???? ??????? ??? ?????? ??
????? C = 0? ??? ???????????? ????? ? ?????????? ???? ?????? ??? ???????
??? ?? ???? ??????????? ???? ??? ???? ??? ?????? ?? ????? ??? ???? ??????
???? ???????? ???? ????? ?? ????? ?? ??????????????? ???? ?????s ? ????
?????p? ? ????????? ?? ??????? ?? ????? ? ?????????? ?????????????? ???
? ?????? ?? ????? ??? ??????? ?? ?????? ???????? ? ???????? ?? ????????
??? ???? ? ?????????? ????? ??? ?????? ? ??????? ?????? ?? ??? ???? ???
C = 0? ? ?????? ?? ??????? ?? ????? ? 2? ? ????? ??? ?? ??? ???? ?????
???? Z2 ??? Mz = 0 ?????? ? ???????? ??? ????? ?? ????? ????????? ????
????????? ?? ???????? ?? ???????? ???? ??? ???????? ?????? ??? ???????
??????????? ? ????? ?????????? ? ?????? ?? ??????????? ????? ? ???????
?? ?????? ?? ??????????? ?????? ? ?????? ?? ??????? ?? ????? ??? ???
????? ?????? ? ?????? ?? ????? ? ???? ??????
? ?????? ?????????????? ?? ?????????? ??? ????????? ?? ??????? ??
?? ??? ?????? ???????? ?? ?????????? ????????? ?????????????? ????????
?? ?????????? ?? ?????????? ?? ????????? ?? ??? ??????????? ?? ??
???????????? ????? ??? ??????????? ????? ??????????? ?? ????????????????
????? ???? ?? ???????? ???????? ???????? ?? ??? ?? ??????? ??? ????? ????
??????? ??? <??????????????????????????????????????????????????>? ??
???????? ??????????? ?? ?????????? ?? ?? ?????? ?????? ???? ?????????? ??
??????? ?? ???????? ????????? ?????? ?? ??? ?? ?? ?????? ?? ????? ???
??? ???? ??? ?????????? ??? ???????? ?????? ?? ???????? ?? ????????????
?? ??????? ??? ????????? ?? ??? ???????? ??? ??????????? ?? ??
???????????? ??????? ??? ???????????? ???????? ?? ??????? ??????????? ???
?????????????? ????? ????????? ???? ?????
???? ?????????? ??????????? ????? ?? ????????????? ?? ?? ????
???? ???????
?????? ???????? ?? ??? ???????
??? ??? ??? ? ???????????? ??????? ?? ??????? ?????? ? ????????? ??
?????? ??? ????????? ? ???????? ?????? ????????? ???? ?? ??????? k
??? ???????? ??? ??????????????? ??????????? ??? ????????????????





??? Ĥ = (1/2)
∑
k
Ĥk? ?? ???? ???????? ? ?????? ????????? ? ??????? ????




? ??????????? ?????????? ??? ????????????? ?? ???? ???? ? ?????? ??????
???? ?? ?????? ??? ??????? ?? ???????? ???? ?? ???? ??????? ?? ???
?????????? ? ?? ???? ????????? ?? ????? ?? ??????????? ?? ?????? ?????????
??? ??????? ?? ??????????????? ? ???????????? ?? ????? ????? ????? ??????




∣∣ Ĥk ∣∣nk↑n−k↑nk↓n−k↓〉 . ???????
? ?????????????? ?? ?????? ???????????? ????? ???? ????????? ? ???????
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ky = π ???? ??????? ?? Mz ?? ????? ??? ?????????? ????????????
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f(εi) = e
−εi ???(−e−εi).
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???? ??? ???(−e−εi) = ???(−e−(εi+∆U)) ?????? σi = σ′i? ????? ??????





























???? ???????? ???? ????????? ???????? ?? ???????? ???????????? ?? ??????????
t = e−εi ? ??? ?? ????? ??????????? ??? dt = −e−εidεi? ?????????? ?? ???????
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(Si + 1) ? β = 1
kBT
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????????? ????????? ?? ??????? {S1, S2, ..., SN}? ? ????? 2f(Si) ??????? ???? 2
??? ??????? i ??? ????????? ?? ?????? Si = +1? ?????? ? ??? ????????????????
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F = − ??(Z)
β
= −HN + JzN
2
− FI [J,H], ?????
????? H ≡ ?? 2
2β
? ? ????? FI [J,H] ? ? ??????? ????? ?? ?????? ?? ????? ??
???? 1
2
? ??? ????? ??????????
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?? ???????? ??????? ?? ????? ?? ????? ?????? Ck? ??? ??????? ??????? ???
?? ??????????? ?? ?????? ???????????? ??? ???????? ?? ??????? 2?2? ?????
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H1un(k, ↑) +H2un(k, ↓)









n(k, ↑) +H2v∗n(k, ↓)
+∆1u
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H3un(k, ↑) +H4un(k, ↓)









n(k, ↑) +H4v∗n(k, ↓)
+∆3u
∗
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un(k, ↓)Enγn − v∗n(k, ↓)Enγ†n.
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?? ??????????? ??? ???????? ?? ????????????? ?????? ??? ??????? ????
??????? ????? ? ????? ?? ??????????? ??? ?????????? γn ? ?????? ??? ?????
???? ????? ? ?????? ? ?????? ??? ???????? ????? ? ??????? ? ??????? ??
???????? ?????????? ???? ??? ??? ??????? ?????????? ?????? ??????? ?? ?????
??? ???????? ?? ??????? ?? ????????????? ?? ?????? ??? ???????? ???????????
??????????
(
H1 H2 ∆1 ∆2
H3 H4 ∆3 ∆4
)⎛⎜⎜⎜⎜⎝
un(k, ↑) v∗n(k, ↑)
un(k, ↓) v∗n(k, ↓)
vn(−k, ↑) u∗n(−k, ↑)




un(k, ↑) v∗n(k, ↑)
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??????? ?????⎛⎜⎜⎜⎜⎝
H1 H2 ∆1 ∆2
H3 H4 ∆3 ∆4
∆11 ∆22 H11 H22
∆33 ∆44 H33 H44
⎞⎟⎟⎟⎟⎠
⎛⎜⎜⎜⎜⎝
un(k, ↑) v∗n(k, ↑)
un(k, ↓) v∗n(k, ↓)
vn(−k, ↑) u∗n(−k, ↑)




un(k, ↑) v∗n(k, ↑)
un(k, ↓) v∗n(k, ↓)
vn(−k, ↑) u∗n(−k, ↑)
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